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  8. Chemnitzer Symposium Füge- und Schweißtechnik  
 
Vorwort 
 
Das 8. Chemnitzer Symposium Füge- und Schweißtechnik der Technischen Universität 
Chemnitz vereint in diesem Jahr zwei besondere Ereignisse.  
Zum einen ist es das erste Kolloquium, das nach meiner Berufung an die Professur 
Schweißtechnik im April 2011 stattfindet. Insofern stellt es gewissermaßen eine Brücke 
zwischen den bisherigen Aktivitäten an der Professur durch meinen geschätzten Vorgänger 
Prof. Dr. Klaus-Jürgen Matthes und jenen Schwerpunkten, die ich gesetzt habe, dar. Zum 
anderen erfolgt im Rahmen der Festveranstaltung „90 Jahre Schweißtechnik in Chemnitz“ 
durch Prof. Matthes ein Rückblick auf 90 höchst erfolgreiche Jahre auf dem Gebiet der 
schweißtechnischen Forschung und Lehre in Chemnitz. Gleichzeitig präsentiere ich in dieser 
Veranstaltung meine derzeitigen Aktivitäten, Ziele und Visionen, um die langjährige Tradition 
auf dem Gebiet der Schweiß- und Fügetechnik am Standort Chemnitz möglichst erfolgreich 
fortzuführen. 
Das 8. Chemnitzer Symposium Füge- und Schweißtechnik bietet umfassende Fachinhalte 
aus Industrie und Wissenschaft, die jedem Teilnehmer die Möglichkeit geben, sich aktuell 
und ausführlich über seine Fachthemen zu informieren. Gleichzeitig bietet sich die 
Möglichkeit, sich mit anderen Experten auszutauschen, neue Perspektiven zu gewinnen, 
oder Anregungen für erfolgreiche zukünftige Entwicklungen aufzunehmen. 
Vertreter der Industrie von namhaften weltweit agierenden Konzernen wie der Audi AG, 
voestalpine Gießerei Linz, Alstom AG aber auch eines Chemnitzer Unternehmens, der 
SITEC Industrietechnologie GmbH, geben spannende Einblicke in ihre Forschungs- und 
Entwicklungsaktivitäten in den Bereichen Mobilität, Energietechnik, Medizintechnik und im 
Sondermaschinenbau. 
Die Vorträge durch Kollegen aus der Wissenschaft der Universitäten Aachen, Braunschweig, 
Clausthal, Dresden und Magdeburg geben einen qualifizierten Überblick über die 
universitären Forschungsaktivtäten in den Bereichen Fügen und Schweißen in Deutschland. 
Prof. Sommitsch von der Technischen Universität Graz gibt in seinem Beitrag „JOIN – das 
österreichische Kompetenznetzwerk für Fügetechnik“ einen Überblick, wie 
schweißtechnische Forschung bei unseren Nachbarn in Österreich höchst erfolgreich 
organisiert ist. 
Ich möchte mich an dieser Stelle ganz besonders bei den Vortragenden für die Bereitstellung 
der Manuskripte und ihr Engagement aber auch bei den Unterstützern dieser Veranstaltung 
bedanken und wünsche Ihnen viel Freude beim Lesen dieser Beiträge. 
Chemnitz, im November 2012 
 
 
Univ.-Prof. Dr. Peter Mayr   
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Kurzfassung 
 
Die Gießereigruppe der voestalpine mit den österreichischen Standorten in Linz und Traisen 
erzeugt schweren Stahlguss für Dampf- und Gasturbinen, Kompressoren für die Öl- und Gas-
förderung, sowie für die chemische Industrie, Maschinenbau und für die Offshore-Technik. In 
der Gruppe kann ein Gewichtsbereich von 1 bis 200 Tonnen abgedeckt werden. Jeder dieser 
Märkte hat seine besonderen Herausforderungen. Am Beispiel von Großkomponenten für 
Dampfturbinen sollen die Hauptprozesse und Besonderheiten dargestellt werden, die eine 
Stahlgießerei zu bewältigen hat. Im Besonderen wollen wir dies anhand von erzeugten Dampf-
turbinen für Kraftwerke im obersten Leistungssegment (1600 MW) erläutern. Beispiele von 
Großgussteilen für Offshore und Medizintechnik sollen das Bild ergänzen. 
 
Key Words: Stahlguss, warmfester Stahlguss, Stahlguss mit besonderen magnetischen Eigenschaften, 
Offshore-Stahlguss, kaltzäher Stahlguss, hochfester Stahlguss mit guter Schweißeignung  
_____________________________________________________________________________________________ 
 
1 Typischer Prozessdurchlauf in 
der Stahlgießerei 
1.1 Standardprozesse 
 
Abb. 1 zeigt die wesentlichen Schritte im 
Fertigungsprozess von schweren Stahl-
gusstücken, zum Beispiel für den Kraft-
werksbau. Nach der Erstellung der 
Gusstechnik, dem Bau des Holzmodells und 
dem Einformen beginnt die Existenz des 
Gussstückes mit dem Schmelz- und 
Gießprozess. Nach der Erstarrungszeit (2 
bis 6 Wochen, je nach Wandstärke, 
Komplexität und Werkstoff) wird das 
Gussstück aus der Form gezogen 
(„ausgeschlagen“). Die Qualitätswärme-
behandlung ist neben der chemischen 
Zusammen-setzung der wichtigste Schritt 
zur Einstellung des erwünschten 
Mikrogefüges und der geforderten 
mechanisch/physikalischen Eigenschaften, 
je nach Anforderung und Einsatzgebiet 
(warmfest, kaltzäh, magnetisch, hochfest, 
…). Nach dem Vorschruppen (mechanische 
Bearbeitung mit Bearbeitungszugaben zum 
Endmaß) wird das Gussstück zerstörungs-
Abb. 1: Typischer Fertigungsplan für schwere 
Stahlgussstücke 
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frei geprüft (mit magnetischer Streufluss-
prüfung und Ultraschallprüfung). Alle 
Anzeigen, die nicht dem vorgeschriebenen 
Annahmestandard entsprechen sind 
auszumulden. Nach einer erneuten 
magnetischen Streuflussprüfung der 
Schleifmulden werden diese verschweißt 
(Fertigungsschweißung), gefolgt von einer 
Spannungsarmglühung. Zwischen den 
einzelnen Produktionszyklen werden immer 
wieder Maßkontroll-Schritte durchgeführt, 
um festzustellen, ob bestimmte geforderte 
Übermaße für die Fertigbearbeitung oder für 
den Einsatz kritisch werden könnten. Eine 
abschließende zerstörungsfreie Prüfung ist 
der letzte Fertigungsschritt in der Gießerei, 
bevor das Gussstück zur Fertigbearbeitung 
gesandt wird. 
1.2 Schmelz-Prozess  
 
 
 
Abb. 2: Flüssigstahl-Herstellung in der 
voestalpine Giesserei Linz 
 
Die Hauptprozesslinie für die Stahl-
Erschmelzung der voestalpine Giesserei 
beginnt im LD-Stahlwerk des Mutterkon-
zerns, in einem LD-Konverter mit ca. 150 
Tonnen. Hier wird unlegierter Stahl herge-
stellt und in einem Teilabstich in die Pfan-
nen der Gießerei abgestochen. Das Fas-
sungsvermögen der Gießerei-Pfannen be-
trägt zwischen 20 und 50 Tonnen. Diese 
Pfannen werden mit dem unlegierten Flüs-
sigstahl in die Gießerei zum dortigen Pfan-
neofen transportiert. Dort erfolgt die sekun-
därmetallurgische Behandlung: Legierung 
hauptsächlich mit Ferrolegierungen, heizen 
mit 3 Graphit-Elektroden, sowie Spülung mit 
Argon oder Stickstoff. 
Mit einer speziell entwickelten Logistik zur 
Behandlung mehrerer Pfannen in einem 
Zyklus können bis zu 3 Pfannen so behan-
delt werden, dass sie gleichzeitig in eine 
Form vergossen werden können. Damit sind 
max.150 Tonnen Flüssigstahl vergießbar. 
 
  
Abb. 3: Abguss in der voestalpine Giesserei Linz, 
Standardprozess mit max. 3 Pfannen á 50 Tonnen 
 
2 Besonderheiten in den Prozessen 
für „Mega-Komponenten“ am 
Beispiel einer Mega-Dampfturbine 
Die Größe der Teile erfordern in nahezu 
allen Gießerei-Prozessen Sondermaßnah-
men und ausgefeilte Logistik bei Transport, 
Wärmeführung, Prüfabwicklung, Schwei-
ßen, usw. Außengehäuse bis 100 t, oft ge-
paart mit hochlegierten Werkstoffen (12 % 
Cr-Stahl) und komplexen Designs, sind eine 
Herausforderung für Ingenieure und Gieße-
reifacharbeiter. 
2.1 Engineering - Qualitätsplanung 
Da es sich meist um hoch beanspruchte 
Teile handelt nimmt neben der technologi-
schen Planung die Qualitätssicherung einen 
großen Stellenwert ein. Beginnend von den 
ersten technischen Verhandlungen mit dem 
Kunden bis zur Endabnahme sind häufig 
mehrere Parteien (Kunde, Endkunde, Ab-
nahmegesellschaft) involviert. 
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In einem Fertigungs- und Prüffolgeplan für 
jedes Teil sind alle einzelnen Prozess-
schritte mit Tätigkeiten und Verantwortlich-
keiten, zugrunde liegenden Spezifikationen 
und den erforderlichen Prüf-, Melde-, Halte 
und Abnahme-Schritten festzulegen. 
Oft müssen alle Prüfungen von einer für das 
Projekt anerkannten 3rd-Party abge-
nommen sein. Dies erfordert natürlich 
enormen Aufwand an Qualitätsarbeit und 
Engineering in den Vorbereitungsphasen.  
2.2 Modellherstellung und Formen 
Aufgrund der Größe jeder Außengehäuse-
hälfte (hier ca. 6,5 x 6 x 3 m) war die Stabili-
tät des Holzmodells (siehe Abb. 4) eines der 
Probleme, die im Modellbau zu lösen wa-
ren. Weitere Herausforderung war die Ab-
stützung und Stabilisierung der Abdampf-
stutzen, die mit 2 m Durchmesser, die beid-
seitig aus dem Gehäuseunterteil ragen so-
wohl beim Modell in der Herstellung, als 
auch beim Fixieren des Sandkerns in der 
Form. 
 
  
Abb. 4: Holzmodell für ein Außengehäuse Oberteil 
mit Abdampfstutzen 
2.3 Schmelz- und Gießprozess 
Der Abguss eines Mega-Teils mit 100 t er-
folgt in der neuen Prozesslinie mit einem 
gesamten Flüssigstahlgewicht von ca. 200 
Tonnen. 
Die im LD-Konverter behandelte Pfanne mit 
150 Tonnen Flüssigstahl wird im Pfannen-
ofen des Stahlwerks auf die von der Gieße-
rei vorgeschriebene Analyse fertig legiert, 
dann über ein Vakuum-Aggregat gefahren 
und mit Spezialfahrzeugen in die Gießerei 
gebracht. Dort werden parallel dazu zwei 
„kleine“ 20-45 Tonnen-Pfannen fertig ge-
stellt, sodass 3 Pfannen (1 große Pfanne 
mit ca. 150 Tonnen und 2 kleine Pfannen 
mit je bis zu 45 Tonnen Flüssigstahl) gleich-
zeitig mit gleicher Temperatur zum Abguss 
bereit stehen. 
 
 
Abb. 5: Abguss mit einer schweren Pfanne 
(150 t Flüssigstahl), fertig legiert im LD-Stahlwerk 
2.4 Wärmebehandlung-Strahlen-
Adjustage 
Einen wesentlichen Teil in der Fertigung 
von Stahlgussteilen nehmen die Adjustage-
tätigkeiten (Arc-Air-Brennen, Schleifen, 
Strahlen) in Anspruch. Für Teile dieser 
Größenordnung wurden in der voestalpine 
Giesserei Linz große Aggregate investiert.  
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a) 
 
b) 
 
Abb. 6: a) Neuer Wärmebehandlungsofen und  
b) neues Strahlhaus „Super Size“ 
2.5 Vorbearbeitung 
Die Gussteile werden nach der Qualitäts-
wärmebehandlung zu einem Bearbeitungs-
betrieb transportiert, dort erfolgt die mecha-
nische Bearbeitung auf ein Übermaß von 5-
6 mm zur fertigen Bearbeitungsfläche. 
Transport ist einfach hingesagt, bedeutet 
aber für die großen Teile Sondermaßnah-
men für Transportmittel, Beförderung mit 
den Kränen in den Hallen und Sicherheits-
maßnahmen für die gesamte Logistik-
Planung. Die Fertigbearbeitung erfolgt erst 
im Anschluss an den gesamten Gießerei-
prozess. Für Teile dieser Größenordnung 
gibt es wenige Bearbeitungsbetriebe, die 
entsprechende Maschinen zur Verfügung 
haben. Die gute Koordination zwischen 
Gießerei und Bearbeitungsbetrieb ist we-
sentliche Voraussetzung um maßliche Prob-
leme zu vermeiden, die bei derartig großen 
Teilen katastrophale Auswirkungen haben.  
 
 
Abb. 7: Außengehäusehälfte beim Vorschruppen 
2.6 Schweißen 
Das Schweißen stellt einen wesentlichen 
Fertigungsschritt bei der Herstellung von 
Stahlgussteilen dar. 
Fertigungs-, Konstruktionsschweißungen 
(Anschweißen gewalzter, geschmiedeter 
oder gegossener Rohre, Stutzen, Krümmer, 
Nippel, usw.) und Auftragsschweißungen für 
spezielle Oberflächenanforderungen (Härte 
oder Korrosion) werden im Schweißbetrieb 
der Gießerei durchgeführt. Bei den Mega-
Komponenten sind dazu besondere 
Vorkehrungen bezüglich Schweißparameter 
und Schweißposition notwendig. 
 
 
Abb. 8: Positionierung für das Konstruktions-
schweißen 
2.7 Zerstörungsfreie Prüfung 
und Abnahme 
Sowohl aus technischer, als auch logisti-
scher Sicht verdient die zerstörungsfreie 
Prüfung besonderes Augenmerk. Alle Guss-
teile für die Energiebranche werden zu 
100 % mit magnetischer Streuflussprüfung 
und Ultraschall mit Normal- und Winkelprüf-
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köpfen, sowie Schweißkanten für vorberei-
tete Rohranschweißungen mit Röntgen-
Isotopen geprüft. Das bedeutet für diese 
Teile einen enormen Aufwand an Prüfper-
sonal und große Erfahrung. Die Prüffolge 
muss hier sehr genau geplant werden, da 
das Teil mehrmals zu wenden ist und ge-
wisse Bereiche nur in bestimmten Positio-
nen des Gussstücks erreichbar sind. Wenn 
man bedenkt, dass neben den internen Prü-
fungen (Erstprüfung und Prüfung nach den 
Wärmebehandlungszyklen) oft eine 3-fach-
Abnahme (intern, Kunde und Endkunden-
vertreter) erfolgt, ist vorstellbar, welchen 
Aufwand dies für die Prüfabteilung bedeu-
tet. Die Abnahme der zerstörungsfreien 
Prüfung, mechanischen Eigenschaften und 
der Dokumentation erstreckt sich manchmal 
über einige Wochen für ein Großturbinen-
Set. 
 
 
Abb. 9: Außengehäuse-Oberteil bei der Abnahme 
durch Kunden und 3rd Party (zerstörungsfreie 
Prüfung mit Ultraschall) 
3 Schwerer Stahlguss für die ther-
mische Energieerzeugung 
Stahlgusskomponenten spielen eine 
Schlüsselrolle in allen thermischen Kraft-
werken. Es handelt sich dabei vor allem um 
die statischen Teile der Turbinen: Außen- 
und Innengehäuse, Schaufelträger, Ventil-
gehäuse, Krümmer im Gewichtsbereich 
zwischen 1 bis 100 Tonnen pro Einzelteil. 
Die Komponenten sind mit Innendruck be-
aufschlagt und thermisch hoch beansprucht. 
Die Designs sind sehr komplex und stellen 
daher an die gießtechnische Ausarbeitung, 
die Werkstoff-Behandlung, Prozessplanung- 
und Ausführung höchste Anforderungen. 
Besonders die Wärmebehandlungen sind 
sehr umfangreich und aufgrund der großen 
Wandstärken lang andauernd. 
Die Aufträge sind meist Einzelaufträge, was 
einen Serieneffekt praktisch nicht zulässt, 
jedes Gussteil ist sozusagen individuell. 
3.1 Werkstoffe und Entwicklungen im 
Dampfturbinenprozess 
Die im Kraftwerksbereich für Turbinenkom-
ponenten hauptsächlich eingesetzten Stahl-
guss-Werkstoffe sind die Mo-, CrMo-, bzw. 
CrMoV- legierten Typen G20Mo5, 
G17CrMo5-5, G17CrMo9-10, G17CrMoV5-
10. Diese niedrig legierten, warmfesten 
Werkstoffe werden im Zeitstandbereich bis 
zu einer Einsatztemperatur von 550 °C ver-
wendet. 
Aufgrund der Anstrengungen zur Verringe-
rung des Schadstoff- und CO2-Ausstoßes, 
ist man bestrebt, immer höhere Wirkungs-
grade in den Kraftwerksprozessen zu errei-
chen, (Abb. 10 zeigt die Reduzierung der 
CO2-Emissionen mit steigendem Wirkungs-
grad). 
 
 
Abb. 10: CO2-Emission fossil befeuerter Kraftwer-
ke (Quelle: VGB) 
 
Dies kann in thermischen Kraftwerken, ne-
ben der ständigen Verbesserung des Turbi-
nen-Designs, durch die Kombination von 
Gas- und Dampfprozess, bzw. über eine 
Erhöhung der Prozesstemperaturen und -
drücke (Frischdampf, zwischenüberhitzter 
Dampf) erreicht werden. Da heute, beson-
ders im Mitteldruckbereich von Dampfturbi-
nen, Temperaturen bis 625 °C gefragt sind, 
wurde diesen Anforderungen im Rahmen 
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von groß angelegten, internationalen For-
schungsprojekten Rechnung getragen.  
Neben erhöhten Gehalten an Cr, sollen hier 
die Elemente V, Nb, W, Co, N, B einen we-
sentlichen Beitrag zur Erhöhung der Kriech-
festigkeit liefern. Man spricht allgemein von 
der Gruppe der 9-10 % Cr-Stähle. Um in 
den thermischen Kraftwerken noch höhere 
Temperaturen (bis zu 700 °C) realisieren zu 
können und den Wirkungsgrad noch weiter 
zu verbessern, werden in groß angelegten 
Forschungsprojekten die Werkstoffe immer 
weiter entwickelt. Mit Hilfe von Ni-Basis 
Werkstoffen und komplex legierten 9-10 % 
Cr-Stählen soll ein kohlebefeuertes Pilot-
kraftwerk mit einem Wirkungsgrad über 
50 % errichtet werden. Einen Überblick über 
die Einsatzgrenzen von Hochtemperatur-
Turbinenwerkstoffen gibt Abb. 11. 
 
 
Abb. 11: Einsatzgrenzen von Hochtemperatur-
Turbinenwerkstoffen 
3.2 Stahlguss-Komponenten für ther-
mische Kraftwerke 
Neben den Werkstoffen werden bei den 
Turbinenbauern auch die Prozesse verbes-
sert um noch höhere Wirkungsgrade zu 
erreichen. Einerseits neue Prozessrouten 
wie einfache und doppelte Zwischenüber-
hitzung des Dampfes nach den ersten 
Druckstufen. Andererseits werden auch die 
Designs der Dampf führenden Komponen-
ten effizienter und damit komplexer gestal-
tet. Die für die Erzeugung der elektrischen 
Grundlast gebauten Dampfkraftwerke stei-
gern neben dem Wirkungsgrad auch ihre 
Leistung, was bewirkt, dass die Schlüssel-
komponenten wie Turbinengehäuse immer 
größer werden. 
Auf diese Herausforderungen müssen die 
Prozesse der Gießerei ausgerichtet werden. 
Beispiele für die verschiedenen Stahlguss-
Komponenten sind in den Abbildungen 12 
bis 14 zu sehen. 
 
 
Abb. 12: Ventilgehäuse (29 t) 
 
Abb. 13: Hochdruck Außengehäuse mit ange-
schweißten Ventilen (31 t + 2x19 t = 69 t) 
 
 
Abb. 14: Gasturbinengehäuse (27 t) fertig bearbei-
tet 
4 Giganten für die Offshoretechnik 
4.1 Offshore Business 
In der Offshore-Technik unterscheidet man 
grundsätzlich zwei wesentliche Technolo-
gien, die Förderung über Bohrinseln (Platt-
formen) und über Bohrschiffe. Abb. 15 zeigt 
eine Plattform, dessen tragende Konstrukti-
on ein Fachwerk aus Rohrprofilen ist, diese 
Rohre werden in Knoten aus Stahlguss zu-
sammengeschweißt. 
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Abb. 15: Offshore-Plattform „BRAGE“ mit Knoten 
aus Stahlguss 
 
Die jüngere Technologie stellt die Bohrung 
und die Förderung mit schwimmenden Spe-
zialschiffen, so genannten FPSOs (Floating 
Production, Storage and Offloading Vessel) 
dar. Dabei handelt es sich um großtan-
kerähnliche Schiffe mit einem Eigengewicht 
von bis zu 250.000 Tonnen, die über das 
Bohr- und Fördersystem am Meeresboden 
mit Stahlseilen verankert sind. Über eine 
Leitung wird Wasser in das unterirdische 
Ölfeld gepumpt, wodurch über eine zweite 
Leitung das Erdöl aus dem Meeresboden 
an Bord gepresst wird. Dort wird es solange 
gelagert, bis ein anderer Tanker anlegt, um 
das Öl zu übernehmen. Es gibt Bohrschiffe, 
bei denen die Förderung und Verankerung 
mitten durch den vorderen Schiffsrumpf 
erfolgt (siehe Abbildung 16) und jene, bei 
denen dies über eine außen am Bug ange-
brachte Bohr- und Verankerungsstation 
erfolgt (siehe Abbildung 17). 
 
Abb. 16: Bohrschiff mit Förderung und Veranke-
rung durch den Schiffsrumpf und ein Beispiel für 
eine zugehörige Komponente aus Stahlguss 
 
Damit das Schiff auf dem bewegten Meer 
die Position beibehalten kann, ist es mit 
Hilfe eines Kardangelenks verankert. Diese 
Verankerung ist bei kritischem Seegang 
lösbar. 
 
 
Abb. 17: Bohrschiff mit Förderung und Veranke-
rung über eine am Bug angebrachte Bohr- und 
Verankerungsstation 
4.2 Offshore-Werkstoffe 
Die für Gusskomponenten im Offshore-
Bereich verwendeten Stahlguss-Werkstoffe 
sollen folgende Anforderungen besonders 
erfüllen: 
 Hohe Festigkeit 
 Gute Schweißbarkeit 
 Gute Kerbschlagzähigkeit 
bei niedrigen Temperaturen 
Es handelt sich dabei vorwiegend um Mn- 
oder Mn, Ni-legierte Stähle, die trotz relativ 
hohen Festigkeitsanforderungen geringe 
Kohlenstoff-Äquivalente (CE, Pcm) aufwei-
sen müssen. Um eine möglichst homogene 
Verteilung der hohen Festigkeitsanforde-
rungen über die großen Wanddicken zu 
erreichen werden die Groß-Komponenten 
aus den genannten Werkstoffen meist flüs-
sigkeitsvergütet.  
4.3 Offshore Projektbeispiel 
Für einen Spezialtanker, der vor der Küste 
Westaustraliens eingesetzt wird, lieferte die 
voestalpine Gießerei Linz ein 142-Tonnen-
schweres Kardangelenk. 
Das Gelenk besteht aus insgesamt vier 
Gussteilen, die über geschmiedete Wellen 
verbunden sind. Über 10 Monate dauert der 
gesamte Prozess – vom Modellbau ange-
fangen über das Formen und Gießen bis hin 
zur Nachbearbeitung und dem Assembling.  
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Das zusammengebaute Kardangelenk wur-
de über die Donau nach Antwerpen ver-
schifft, dort auf einen Hochseefrachter um-
geladen und nach Dubai geliefert, wo es als 
Teil der 1.500 Tonnen schweren Bohr- und 
Verankerungsstation eingebaut wird. Dieses 
Modul wurde dann nach Südkorea ge-
bracht, wo der FPSO-Tanker gebaut wurde. 
Nach der Montage der Bohr- und Veranke-
rungsstation am Bug des 400-Meter-Riesen 
fuhr das Schiff in Richtung Australien, vor 
dessen Küste das erste Einsatzgebiet En-
field liegt. 
Die Abwicklung eines solchen Projekts be-
darf der lückenlosen Zusammenarbeit aller 
Beteiligten, vom Kunden über die Verificati-
on Party, die Gießerei und den Fertigbear-
beitungsbetrieb. In Abb. 18 sind die invol-
vierten Personen von voestalpine Gießerei 
Linz, Lloyd’s Register und MCE im Vorder-
grund des zusammengebauten Gelenks zu 
sehen. 
 
 
Abb. 18: Projekt-Team vor dem fertig zusammen-
gebauten „Universal Joint“ 
5 Giganten für die Medizintechnik 
Bei Medizintechnik denkt man üblicherweise 
an kleine Teile für z. B. Prothesen oder An-
lagen mit Komponenten in Miniaturgröße. 
Wozu braucht man in der Medizin ein 90 
Tonnen schweres Stahlgussteil? Für Zyklot-
rone, also Teilchenbeschleuniger, die zur 
Krebstherapie eingesetzt werden. Das sind 
riesige Anlagen, die Protonenteilchen mit 
hoher Energie auf Krebszellen schleudern 
und gezielt nur jene Zellbereiche zerstören, 
die vom Krebs befallen sind. Das umgeben-
de Gewebe soll nicht beschädigt werden. 
Für die Beschleuniger-Anlage werden riesi-
ge Joche (ca. 90 Tonnen, Abb. 20) und Pole 
(ca. 12 Tonnen, Abb. 21) aus Weicheisen 
mit besonderen magnetischen Eigenschaf-
ten eingesetzt. 
Die voestalpine konnte diese Teile mittler-
weile mehrfach erfolgreich herstellen. 
Umfangreiche Werkstoff- und Prozessent-
wicklungen waren Voraussetzung, um den 
Guss für derartig große Abmessungen und 
Gewichte zu beherrschen. 
 
 
 
Abb. 19: Krebstherapie, Bestrahlung ohne Zerstö-
rung des gesunden Gewebes 
 
Themen für die Werkstoffentwicklung: 
 Magnetische Eigenschaften 
 Chem. Analyse/ Wärmebehandlung/ 
Mechanische Eigenschaften 
 Metallographische Untersuchungen 
 Versuchsschmelzen/ Wärmebehand-
lungsversuche 
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Bild 20: Joch (90 t) 
 
 
Bild 21: Pol (12 t) 
 
Es handelt sich dabei um Stahlguss mit 
weichmagnetischen Eigenschaften, hoher 
Sättigungsinduktion, hoher Permeabilität 
und niedriger Koerzitiv-Feldstärke. Die C-
Gehälter und Spurenelemente sind extrem 
niedrig, was hohe Anforderungen an die 
metallurgischen Prozesse, besonders bei 
derart großen Flüssigstahlmengen stellt. 
Themen für die Prozessentwicklung: 
 Erschmelzung – Logistik von mehreren 
Großschmelzen  
 Niedrige C, P, S –Gehälter 
 Desoxidation, Temperaturführung 
 Formspülung mit Schutzgas 
 Erstarrung/ Steigerbrennen/ Wärmefüh-
rung 
 Ultraschallprüfung großer Wandstärken 
 Adjustage, Fehlerbehandlung 
 Bearbeitung 
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83 Jahre Erfahrung bei der schweißtechnischen 
Fertigung und Reparatur von Rotoren für Gas- und 
Dampfturbinen 
 
S. Keller 
 
ALSTOM (Schweiz) AG, Brown Boveri Strasse 7, 5401 Baden, Schweiz 
sorin.keller@power.alstom.com 
 
____________________________________________________________________________________ 
 
Kurzfassung 
 
Ein Merkmal der seit 1929 gebauten Gas- und Dampfturbinen von ALSTOM ist der aus 
einzelnen vergüteten Schmiedeteilen zusammengeschweisste Rotor. Die Schweissverfahren 
sind eine technologische Kunst für sich. 
 
ALSTOM hat mehr als 80 Jahre Erfahrung mit geschweissten Rotoren für Dampf - und Gastur-
binen. Von 1929 bis heute wurden mehr als 6.300 Turbinenrotoren aus gleichen oder unter-
schiedlichen Werkstoffkombinationen zusammengeschweisst. 
Die Herausforderung in der Zukunft liegt im sicheren Verschweissen von neuen Werkstoffe so-
wie im weiteren Rationalisieren des Schweissprozesses mit dem Endeffekt der Wirkungsgrad 
der Kraftwerke zu steigern und somit einen Beitrag zur Schonung der Umwelt nachhaltig zu 
sichern. 
 
Key Words: Rotor schweissen; Zusammenbau der Rotorscheiben; Schweissprozess; Wärmebehand-
lung; Zerstörungsfreie Prüfung; Schweissreparaturen; Kraftwerke  
_____________________________________________________________________________________________ 
 
1 Einleitung 
Ein Merkmal der seit 1929 gebauten Gas- 
und Dampfturbinen (Abb. 1 und 2) von BBC 
respektiv ABB und heute ALSTOM ist der 
aus einzelnen vergüteten Schmiedeteilen 
zusammengeschweisste Rotor (Abb. 3). Die 
Schweissverfahren sind eine techno-
logische Kunst für sich.  
 
Abb. 1: Gasturbine 
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Abb. 2: Nuklear Dampfturbinenrotor 
 
Jedes Schweissen bedeutet ein Aufschmel-
zen des Materials. Dieses führt aufgrund 
der Erwärmung in der Schweissnaht und 
den benachbarten Wärmeeinflusszonen zu 
temperaturbedingten Umwandlungs-  be-
ziehungsweise Ausscheidungsprozessen im 
Material, sowie zu internen Spannungszu-
ständen, zurückzuführen auf verschiedener 
Ausdehnung des Materials bei unterschied-
lichen Temperaturen. Beides ist im Fall von 
geschweissten Rotoren unerwünscht und 
wird durch das werkstoffabhängige Variie-
ren der Schweissparameter vermieden bzw. 
durch ein anschliessendes Spannungsarm-
glühen (Wärmebehandlung des Rotors) 
reduziert. 
 
 
 
Abb. 3: Rotorscheiben 
 
Die geschweissten Rotoren sind so 
konzipiert, dass die Schweissnähte im 
Bereich niedrig beanspruchter Bereiche 
liegen.  Aus diesem Grund sind die 
Festigkeitsanforderungen an die 
Schweissverbindungen niedriger als an die 
Grundwerkstoffe. Alle Nähte sind 
hinsichtlich guter Zähigkeitseigenschaften 
optimiert worden. 
2 Merkmale des geschweissten Rotors 
ALSTOM hat mehr als 80 Jahre Erfahrung 
mit geschweissten Rotoren für Dampf - und 
Gasturbinen. Von 1929 bis heute wurden 
mehr als 5.700 Turbinenrotoren aus glei-
chen oder unterschiedlichen Werkstoffkom-
binationen zusammengeschweisst. 
Als Beispiel ist die weltweit erste Gasturbine 
für industrielle Stromproduktion (Abb. 4 und 
5), die 1938 von BBC Baden in der Schweiz 
entwickelt und gebaut wurde, zu erwähnen. 
Sie diente bis 2005 in Neuenburg/CH der 
Städtischen Stromversorgung.  
 
 
 
Abb. 4: Weltweit erste Gasturbine für industrielle 
Stromproduktion 
 
 
 
Abb. 5: Weltweit erste Gasturbine, Ausstellung in 
Birr 
 
Die wichtigsten Vorteile des aus Scheiben zu-
sammengesetzten Rotors sind: 
- Flexibilität bei der Materialauswahl 
- Gute Prüfbarkeit der Scheiben 
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- Geringes Spannungsniveau in der 
Welle, was die Sprödbruchgefahr 
reduziert 
- Ausgezeichnetes Betriebsverhalten 
bei Anfahr- und Laständerungen 
(kleine Anfahrverluste) 
3 Werkstoffe für die geschweissten 
Rotoren 
ALSTOM (Schweiz) AG ist heute in der La-
ge, verschiedene Werkstoffe (niedriglegierte 
Vergütungsstähle, niedriglegierte warmfeste 
Vergütungsstähle und hochlegierte Werk-
stoffe) sicher zu verschweissen. So können 
homogene (gleiche Werkstoffe) und oder 
heterogene (unterschiedliche Werkstoffe) 
Rotoren für Gas- und Dampfturbinen herge-
stellt werden. Die Herausforderung in der 
Zukunft liegt im sicheren Verschweissen 
von neuen Werkstoffen, und im weiteren 
Rationalisieren des Schweissprozesses. 
 
Tabelle 1: Werkstoffe für die geschweissten 
Rotoren 
 
 
4 Schweissprozess 
Die Schweissnähte zwischen den einzelnen 
Schmiedestücken werden nach ihrer Tiefe 
in Grundnaht- und Füllnahtbereich unterteilt. 
4.1 Zusammenbau der einzelnen Ro-
torscheiben 
Im Grundnahtbereich stossen die zu verbin-
denden Schmiedeteile mittels eines Versat-
zes aneinander. 
Dieser Stoss ist zur exakten Zentrierung der 
bearbeiteten Schmiedestücke unerlässlich, 
und gewährleistet ausserdem, dass nach 
dem Schweissen und der anschliessenden 
Spannungsarmglühen verkrümmungsfreie 
Rotoren mit minimalster Unwucht vorliegen 
(Abb. 6). 
 
 
 
Abb. 6: Zusammenbau der einzelnen Rotorschei-
ben 
 
4.2 WIG-Schweissen 
Das Schweissen des Grundnahtbereiches 
erfolgt in der Vertikalposition (Abb. 7) mit 
dem zur Rotorschweissung modifizierten 
WIG (Wolfram-Inertgas-Schweißen) Eng-
spaltverfahren. Dabei stehen simultan meh-
rere, am Nahtumfang gleichmässig verteilte, 
wassergekühlte Schweissbrenner im Ein-
satz, überwacht mittels TV-Monitoren. Ziel 
ist es, den fugenlosen Stoss vollständig zu 
verschmelzen und sicherzustellen, dass in 
den Hohlräumen des zusammengesetzten 
Rotors einwandfreie Raupen mit kerbfreien 
Übergängen zum Grundwerkstoff entste-
hen.  
Die Stärke des Grundnahtbereiches ist ab-
hängig vom Gewicht und den Abmessungen 
des Rotors. Die Grundnaht wird so ausge-
führt, dass der Rotor anschliessend in die 
Horizontalposition gebracht werden kann. In 
dieser Position wird dann der Füllnahtbe-
reich geschweisst. 
 
 
 
Abb. 7: WIG-Engspaltschweissanlage 
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Abb. 8: Engspaltnaht 
 
4.3 UP-Schweissen 
Der Füllnahtbereich wird UP (Unterpulver) 
geschweisst (Abb. 10 und 11). 
Dabei werden die parallelflankigen 
Schweissnuten unter Verwendung beson-
ders entwickelter Drahtzuführungseinrich-
tungen  
mit Schweissgut gefüllt. Es werden inner-
halb der Nutenbreite wechselseitig genau 
120 positionierte, volumenarme Einzelrau-
pen geschweisst. Damit das Aufschmelzen 
des Materials weder im Schweissgut noch 
in der Wärmeeinflusszone der Schmiedetei-
le zu ungewollter Grobkornbildung führt, 
werden die verschiedenen Schweisspara-
meter wie Vorwärmtemperatur, Strecken-
energie, Zwischenlagen- und Zwischenab-
kühltemperaturen werkstoffabhängig derart 
aufeinander abgestimmt, dass weder im 
Schweissgut noch in den Wärmeeinflusszo-
nen der Fugenpartie nennenswerte Grob-
kornzonen entstehen können. Damit werden  
sowohl wasserstoffinduzierte, wie auch 
temperatur- oder spannungsinduzierte Ris-
se vor oder während dem Spannungsarm-
glühen ausgeschlossen. 
 
 
 
Bild 9: Rotorschweissung 
 
(I) WIG-Schweissen  
(II) Umlegen des Rotorkörpers 
(III) UP-Schweissen 
 
 
 
Abb. 10: Automatisierte UP-Schweissanlage 
 
   
 
Abb. 11: UP-Tandem Engspaltschweissen von 
Turbinen-Rotoren 
 
4.4 Spannungsarmglühen 
Die Spannungsarmglühung (Abb. 12) erfolgt 
im Elektro-Ofen mit Luftumwälzung und 
automatischer Temperatur-Regulierung und 
-Registrierung in senkrechter Position. 
 
 
 
Abb. 12: Spannungsarmglühofen 
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5 Ultraschallprüfung 
Die Qualität der Schweissnähte wird mit 
Ultraschall (Abb. 13), Röntgen und Ein-
dringprüfungen sichergestellt. 
Die geschweisste Rotorkonstruktion ermög-
licht die einzelnen Scheiben vor dem Zu-
sammenschweissen mit Ultraschall in allen 
Richtungen zu prüfen. Dadurch ist gewähr-
leistet, dass Materialinhomogenitäten wie 
Risse und Schmiedefehler unabhängig von 
ihrer Orientierung gefunden werden können. 
Die Betriebssicherheit wird dadurch wesent-
lich gesteigert. 
Die heute angewandte zerstörungsfreie 
Prüfung wurde im Laufe der letzten Jahre 
ausgebaut und wird mit einer computerge-
stützten automatischen Prüfanlage kontrol-
liert. Um eine vollständige, das ganze 
Schweissnahtvolumen abdeckende Kontrol-
le zu gewährleisten, werden verschiedene 
Einschallwinkel und -richtungen verwendet. 
Pro Schweissnaht ergibt dies in den meis-
ten Fällen drei bis vier Einschallrichtungen 
mit total fünf verschiedenen Winkeln von 0°, 
60° und 70° (Abb. 14). Dies heisst pro 
Schweissnaht zwischen 14 und 16 ver-
schiedene Einschallrichtungen. 
Gegenüber den klassischen US-
Prüfverfahren bringt die neue automatische 
Ultraschall-Prüfanlage markante Vorteile: 
 
- Es kann mit vier Prüfköpfen gearbeitet 
werden und so ein Zeitgewinn von bis 
zu 50 % erreicht werden. 
- Alle Ultraschallsignale werden zur ent-
sprechenden Prüfkopfposition digital er-
fasst und gespeichert. 
- Durch die Computer unterstützte Aus-
wertung der gespeicherten Daten ist es 
möglich die Form der Fehler bildlich 
sehr anschaulich darzustellen. 
- Die Analyse der abgespeicherten Daten 
kann während der Prüfung oder nach 
der Prüfung stattfinden. 
- Alle für die Analyse relevanten Daten 
wie Amplitudenhöhe, Schallwege, Um-
fangsposition usw. werden direkt als 
Zahlenwert angezeigt 
- Die Belegung der Prüfanlage kann ver-
kürzt werden, da bei Fehlerbefunden 
nachträgliche Analysen auch an einer 
externen Auswertungsstation möglich 
sind. 
 
Aus diesen Punkten ergibt sich neben der 
massiven Zeiteinsparung vor allem ein Plus 
an Qualität und Sicherheit der Ultraschall-
prüfung. Aufgrund der grösseren Analyse-
Performance können den Schweissverant-
wortlichen auch detaillierte Informationen 
weitergegeben werden, was wiederum ei-
nen Beitrag zur Verbesserung des 
Schweissprozesses liefert. 
 
 
 
Abb. 13: Ultraschallprüfanlage 
 
 
 
Abb. 14: Einschallrichtungen 
 
6 Weitgehende Automatisierung 
Das Schweissen, sowie die vor- und nach-
laufende Prozesse wie Wärmen und Glühen 
wurden und werden laufend weiterentwi-
ckelt. So war das Wärmen der Rotoren auf 
Schweisstemperatur bis vor einigen Jahren 
ein handgesteuerter Prozess, der einer 
ständigen Überwachung bedurfte. Inzwi-
schen wurde aber in Zusammenarbeit mit 
einem geeigneten Lieferanten ein vollauto-
matisches Aufwärmen entwickelt und einge-
führt. 
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Auch das Schweissen des Grundnahtberei-
ches wurde in den letzten 10 Jahren weit-
gehend automatisiert. Dabei wurde die Nu-
tenbreite gegenüber dem konventionellen 
WIG-Schweissen auf die Hälfte reduziert. 
Die Vorteile der engeren Schweissnuten 
liegen bei den wesentlich kürzeren 
Schweisszeiten und dem geringeren Ver-
brauch von Schweissgut bei zumindest 
gleichbleibender Qualität. 
7 Qualifizierung der Schweissprozesse 
Für die Qualifizierung der Schweisseigen-
schaften neuer Werkstoffe werden, entspre-
chend den geplanten Rotorschweissungen, 
Versuchsschweissungen durchgeführt. Da-
bei werden die dazu vorbereiteten Ver-
suchsmaterialquader vorgewärmt und dann 
mit der bewährten Unterpulverschweisstech-
nik verschweisst. Nach dem Schweissen 
werden die Versuchsnähte bis auf Raum-
temperatur abgekühlt und dann wie später 
der Rotor nur spannungsarmgeglüht. 
 
 
 
Abb. 15: Probenentnahme 
 
Die Probenentnahme aus den Versuchs-
schweissungen zur Bestimmung der me-
chanischen Eigenschaften erfolgt so, dass 
alle Bereiche der Schweißnaht erfasst wer-
den (Abb. 15). Alle gemessenen Werte aus 
Zug- und Kerbschlagversuchen und aus 
Bruchzähigkeits-Messungen mit 3-
Punktbiegeproben sind für drei Versuchs-
schweißungen, wie sie in verschiedenen 
Rotorkonfigurationen auftreten in den Tabel-
le 1 zusammengefasst. Die Versuchs-
schweissungen haben eine mehr als aus-
reichende Festigkeit (über 85 % des 
Grundwerkstoffs) verbunden mit Zähigkeits-
eigenschaften, die in allen Schweissnahtzo-
nen über denen der schwächeren der bei-
den Grundwerkstoffe liegen. 
 
 
 
Abb. 16: Engspaltschweissnaht 
 
8 Reparaturschweissungen an Dampf- 
und Gasturbinenrotoren 
Die Rotorschweisstechnologie ermöglicht, 
sofern die Schweissbarkeit gewährleistet ist, 
Reparaturen an beschädigten Dampf- und 
Gasturbinenrotoren durchzuführen. Damit 
werden wertvolle aber beschädigte Turbi-
nenrotoren nicht mehr unbedingt verschrot-
tet. 
Die Entscheidung über eine Schweissrepa-
ratur hängt sowohl vom Kostenvergleich 
zum neuen Rotor, als auch von Reparatur-
zeit zur Beschaffungszeit für einen neuen 
Rotor ab. Bei der Auswahl der Reparatur-
technik sind der verwendete Rotorwerkstoff, 
die Betriebsstunden und -temperatur, die 
Anzahl der Turbinenstarts sowie die Art des 
Schadens zu berücksichtigen. 
Mit allen Erfahrungen, die man in den letz-
ten 80 Jahren gesammelt hat, ist ALSTOM 
in der Lage alle Typen von Schweissrepara-
turen durch Auftragen, Trennen und neu 
Anschweissen durchzuführen. 
 
Übersicht der Anwendungen  
(Schweißvorgaben) 
1. HD- Radial- und Axiallagerpartien 
2. MD- Radial- und Axiallagerpartien 
3. GT- Radial- und Axiallagerpartien 
4. Generatorrotoren Radiallagerpartie 
und Dichtringpartie 
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5. Reparaturschweißung HD- MD- 
Schaufelkanal (artgleich) 
6. Auftragsschweißung HD- MD- 
Schaufelkanal (Schweißgut mit hö-
herer Festigkeit) 
7. Auftragsschweißung L-0, L-1 Schau-
felnuten (Schweißgut mit höherer 
Korrosionsbeständigkeit) 
8. Anschweißen von Wellenenden 
9. Ersatz von A- Rädern 
10. Deckbandschweißen von A- Rädern 
11. Ersatz eines Teils des Rotors 
12. Reparaturschweißung an Endstu-
fenschaufeln  
13. Auftragsschweißen von Kupplungs-
flanschen (DT, Geno, GT) 
14. Rekonditionierung von GT- Rotoren 
15. Reparatur von Kühlluftnuten an GT- 
Rotoren 
8.1 Schweissreparatur von Dampf-
turbinenrotoren – ND- Rotor 
Zeigt ein ND-Rotor im Betrieb Korrosion der 
Befestigung der Schaufeln der letzten Lauf-
reihe, so wird das korrodierte Material ab-
gedreht, dieser Bereich mit hochlegiertem 
Schweissgut mittels SAW-Tandem Auf-
tragsschweissen neu aufgebaut. Die vorbe-
arbeitete Auftragsschweissung wird mit 
Magnetpulverprüfung geprüft. Die Befesti-
gungsnuten werden neu eingearbeitet. 
 
 
 
Abb. 17: Rotor im Anlieferzustand 
 
 
 
Abb. 18: ND- Schaufelpartie L-0 abgedreht 
 
 
 
Abb. 19: SAW-Tandem Auftragsschweissen 
 
 
 
Abb. 20: Magnetpulverprüfung 
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Abb. 21: Rotor fertig bearbeitet 
 
8.2 Weitere Beispiele Reparatur-
schweissungen Dampfturbinen-
rotor 
Abbildung 22 zeigt den Ersatz des Aktions-
rades einer Dampfturbine nach Ablauf der 
Lebensdauer.  
Abbildung 23 zeigt eine aufgeschweisste 
Lagerpartie eines Rotors. Die Lagerpartie 
wurde im Betrieb durch einen Lagerschaden 
beschädigt und wurde durch Auftrags-
schweissen wieder hergestellt. Damit ist es 
möglich wieder auf den originalen Lager-
durchmesser zu bearbeiten und es können 
wieder Standard Lager verwendet werden. 
 
 
 
Abb. 22: Rad geschweißt und endbearbeitet    
 
 
 
Abb. 23: Aufschweißen einer Lagerpartie 
 
8.3 Reparaturschweißung Dampf-
turbine- MD- Schaufelkanal 
Unten gezeigt wird ein Beispiel für das Auf-
schweissen im Bereich einer beschädigten 
Nut für den Schaufelkanal eines MD Dampf-
turbinenrotors. Abb. 24 zeigt die zum 
Schweissen vorbereitete Stelle, Abb. 25 die 
aufgeschweisste Reparaturstelle. Die 
Schweissung erfolgte artgleich. 
 
 
 
Abb. 24: MD-Rotor / Reparaturbereich 
 
 8. Chemnitzer Symposium Füge- und Schweißtechnik 
 
21 
 
 
 
Abb. 25: MD-Rotor / Auftragschweissung 
 
8.4 Beispiel Schweissreparatur Gas-
turbinenrotor im Feld 
Hier wird der durch einen Schaufelschaden 
beschädigte Rotorbereich in der Anlage mit 
einer transportablen Drehvorrichtung abge-
dreht und anschliessend artgleich wieder 
aufgebaut. 
 
 
 
Abb. 26: Rotor vorbereitet zum Schweissen im 
Feld 
 
 
Abb. 27: Auftragsschweissung fertig und geprüft. 
Schaufelkanal kann wieder eingearbeitet werden 
 
8.5 Rekonditionierung (Wiederertüch-
tigung) eines Gasturbinenrotors 
nach Ablauf der Lebensdauer 
Der heisse Teil des Gasturbinenrotors hat 
eine begrenzte Lebensdauer, und muss 
ausgetauscht werden, während der kalte 
Teil weiterverwendet werden kann. Dazu 
wird der heisse Teil abgetrennt wie unten 
gezeigt und es wird ein neues aus Schmie-
descheiben zusammengeschweisstes heis-
ses Teil an den alten kalten Teil ange-
schweisst. Das verwendete Vorgehen beim 
Herstellen des neuen heissen Teils ent-
spricht weitgehend der Neufertigung.  
 
 
 
Abb. 28: Kalter Teil des Gasturbinenrotors bereit 
zu Wiederverwendung 
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Abb. 29: Abgetrennter heisser Teil, welcher ver-
schrottet wird 
 
9 Ausblick 
Die Herausforderung in der Zukunft liegt im 
sicheren Verschweissen von neuen Werk-
stoffe sowie im weiteren Rationalisieren des 
Schweissprozesses mit dem Endeffekt der 
Wirkungsgrad der Kraftwerke zu steigern 
und somit einen Beitrag zur Schonung der 
Umwelt nachhaltig zu sichern. 
Daneben bleibt aber die Verlängerung der 
Lebensdauer von Rotoren durch Ersatz der 
verbrauchten, heissen Rotorteile und Wei-
terverwendung der noch brauchbaren kalten 
Rotorteile. 
Auch Reparaturen durch Schweissen nach 
Schadensfällen werden in Zukunft ebenfalls 
ihre Berechtigung behalten. 
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Möglichkeiten der Laserbearbeitung in der Automobil-
industrie durch den Einsatz hochbrillanter Laser-
strahlquellen 
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____________________________________________________________________________________ 
 
Kurzfassung 
 
Mit den modernen hochbrillanten Laserstrahlquellen stehen Werkzeuge zur Verfügung, mit 
denen anspruchsvolle Aufgabenstellungen technisch und wirtschaftlich immer besser gelöst 
werden können. Die praktische Prozessoptimierung und das Freifahren des Prozesses unter 
seriennahen Bedingungen sowie die Ermittlung der Prozessgrenzen sind entscheidend für eine 
möglichst hohe Prozesssicherheit.  
 
Key Words: Laserschweißen, Stahl, Leichtmetalle, hochbrillante Laserstrahlquellen, Wärmeverzug, 
Schweißen 
_____________________________________________________________________________________________ 
 
1 Einleitung 
Um die aktuellen Produktionserfordernisse 
erfüllen zu können, müssen 
Fertigungsprozesse und Technologien 
optimiert werden. Im Bereich der Füge- und 
Trennprozesse wird der Einsatz 
hochbrillanter Laserstrahlquellen zu einem 
entscheidenden Wettbewerbsvorteil, um 
eine automatisierte Fertigung hochwertiger 
Qualitätsprodukte bei zugleich effizientem 
und nachhaltigem Energie- und 
Materialeinsatz zu ermöglichen. 
2 Firma SITEC 
Als innovativer Sondermaschinenbauer und 
Spezialist für flexible Montage- und Laser-
anlagen sowie ECM-Anlagen entwickelte 
sich die SITEC Industrietechnologie GmbH, 
Chemnitz seit ihrer Gründung im Jahre 
1991 zu einem kompetenten Partner der 
Industrie bzgl. der Nutzung von Lasertech-
nik im Fertigungsprozess.  
 
 
Zum Produktportfolio und Know-How in der 
Laserbearbeitung gehören Standardanlagen 
der LS-Baureihe, die als CNC-Laser-
bearbeitungszentren in verschiedenen Bau-
größen und für unterschiedlichste Anforde-
rungen zur Verfügung stehen, sowie Laser-
sonderanlagen als integrierte Lösungen in 
der automatisierten Montage.  
Die Laserstrahlquellen werden ausgehend 
von der jeweiligen Fertigungsaufgabe und 
der erforderlichen Taktzeit ausgewählt und 
ausnahmslos von namhaften Laserquellen-
Herstellern bezogen. 
Die Begleitung der Kunden durch den Pro-
duktentstehungsprozess, besonders bei 
Bauteilen, welche mit dem Laser bearbeitet 
werden, stellt den Start der Projektarbeit in 
der SITEC dar. 
Erfahrende Projektleiter für Laser- und Mon-
tageanlagen sowie Technologen und Appli-
kationsingenieure betreuen das Kundenpro-
jekt von der Planung bis zur industriellen 
Einführung in die Fertigung.  
Mit der Entwicklung des Maschinenkonzep-
tes fällt die Entscheidung über eine Laser-
Standardanlage oder –Sondermaschine, 
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den Automatisierungsgrad, der Entwicklung 
des Qualitätssicherheitskonzeptes, des 
Steuerungskonzeptes, des Vorrichtungs-
konzeptes und des Maschinen- und Pro-
zessdatenkonzeptes. Im SITEC -eigenen 
Lasertechnologiezentrum LTC entwickeln 
hochqualifizierte Applikationsingenieure 
serienreife Lösung - vom Design laserge-
rechter Bauteile über die Technologieent-
wicklung und Prozessoptimierung. Nach der 
Herstellung der Lasermaschine beginnt die 
Inbetriebnahme und Erprobung noch in den 
Fertigungshallen der SITEC. Mit der Über-
prüfung der Serienparameter wird die Funk-
tionalität der Maschine und des Lasers be-
reits vor Auslieferung an den Kunden si-
chergestellt. Nach Demontage, Transport 
sowie der Montage und Inbetriebnahme 
beim Kunden und erfolgreicher Erstmuster-
prüfung startet die Serienproduktion.  
Auch nach der Inbetriebnahme gewährleis-
tet SITEC mit seinem Serviceteam die War-
tung und Sicherung der Produktion. 
3 Hochbrillante Laserstrahlquellen 
Hochbrillante Laserstrahlquellen stellen die 
Kombination einer sehr guten Strahlqualität 
bei gleichzeitig sehr hoher zur Verfügung 
stehender Leistung dar. Somit ist es 
möglich, extrem hohe Leistungsdichten bei 
gleichzeitig großem Arbeitsabstand auf ein 
Werkstück abzubilden.  
Die in den vergangenen Jahren 
entwickelten Faser- und Scheibenlaser, 
aber auch verschiedene Diodenlaser stellen 
diese Gruppe an Strahlwerkzeugen dar.  
4 Einsatzmöglichkeiten 
Der Weg zur Prozesssicherheit innerhalb 
einer effizienten Fertigung führt immer über 
eine ganzheitliche Betrachtung der 
technologischen Kette von der 
Materialauswahl über die Gestaltung der 
Nahtgeometrie und dem optischen Setup 
bis hin zur Prozessgestaltung und 
Qualitätssicherung.  
Der Einsatz hochbrillanter Laserstrahlquel-
len ermöglicht die Bearbeitung kritischer 
Werkstoffe und optimierte Fügeverfahren, 
welche bisher übliche Nachbearbeitungs-
schritte aus der Produktionskette entfallen 
lassen können. Dies soll im Folgenden an 2 
Beispielen erläutert werden.  
4.1 Lösungen zur Verzugsminimierung 
an Schaltbaugruppen 
Das MAG-Schweißen ist bislang eine bei 
der Schaltgabelherstellung gebräuchliche 
Technologie, die allerdings mit dem Nachteil 
des erheblichen Wärmeverzuges verbunden 
ist. 
Eine Alternative zur Verringerung des 
Wärmeeintrages ist die Nutzung des 
Laserschweißens. Legt man beim 
Laserschweißen jedoch gleiche 
Konstruktionsprinzipien der Schaltgabel-
einzelteile wie beim MAG-Schweißen 
zugrunde, so ist der Verzug zwar geringer, 
aber die Maßhaltigkeit noch immer 
außerhalb der geforderten Toleranzen, so 
dass erheblicher Aufwand zum 
nachträglichen Richten der Bauteile 
erforderlich ist. 
In der Zusammenarbeit zwischen KOKI 
TECHNIK Transmission Systems GmbH 
und der SITEC Industrietechnologie GmbH 
entstand ein neues Bauteildesign speziell 
zugeschnitten für das Simultan-
Laserschweißen mit zwei Schweißköpfen, 
sowie die Umsetzung dieser Technologie in 
ein universell einsetzbares flexibles 
Anlagensystem.  
Ergebnis der Entwicklung sind eine deutlich 
verbesserte Bauteilfestigkeit und eine 
wesentliche Verringerung des Verzugs und 
der damit verbundenen Einsparung 
nachfolgender Richtprozesse. 
 
 
Bild 1: Nahtgestaltungsbeispiele konventionell / 
optimiert 
Die gegenübergestellten Nahtgestaltungs-
beispiele zeigen den Unterschied zwischen 
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konventioneller Gestaltung der Fügezone 
einer Bauteilregion und der optimierten 
Geometrie. (Bild 1)  
Im Laserapplikationszentrum der Firma 
SITEC Industrietechnologie GmbH wurden 
zu Beginn der Entwicklungsphase erste 
Versuchsschweißungen durchgeführt. Die 
Bauteile zeigten bereits nach diesen 
Prinzipuntersuchungen deutliche 
Verbesserungen der Maßhaltigkeit. Auf 
Grund dieser ermutigenden Ergebnisse 
wurde eine Anlage aus dem 
Laserapplikationszentrum der SITEC 
Industrietechnologie GmbH zusätzlich mit 2 
motorisch schwenkbaren, CNC-gesteuerten 
Laserschweißköpfen nachgerüstet (Bild 2). 
Unter Nutzung eines 6 kW-Scheibenlasers 
der Fa. Trumpf Lasertechnik GmbH mit zwei 
50 % Strahlabgängen, konnte der 
Simultanschweißprozess somit in Energy-
Sharing-Modus realisiert werden.  
Parallel dazu erfolgten das Design, die 
Konstruktion und der Bau der 
Serienvorrichtungen und deren Integration 
in die Testanlage. In dieser Konstellation 
konnten erste Prototypen bis hin zu 
Vorserienbauteilen gefertigt, vermessen und 
erprobt bzw. Belastungstests unterzogen 
werden. 
Ergebnis waren Verzugswerte, welche ohne 
nachträgliche Richtprozesse innerhalb der 
Toleranz liegen.  
Des Weiteren zeigten die dynamischen 
Belastungsversuche im Pulsator, dass 
Ermüdungsbrüche generell außerhalb der 
Schweißnaht auftreten. 
Nach Abschluss dieser erfolgreichen 
Bemusterung wurde eine Maschine für die 
Serienfertigung konzipiert, welche unter 
dem Aspekt einer schrittweisen Kapazitäts-
erhöhung entsprechend dem Kundenbedarf 
stand. 
Es entstand ein Doppelachssystem für die 
4-Achsen-Positionierung beider Schweiß-
köpfe völlig unabhängig voneinander, 
welche durch eine zweikanalige CNC-
Steuerung zentral angesteuert werden.  
Das Maschinenkonzept basiert zunächst auf 
einer manuellen Beschickung der 
Vorrichtung mit den spezifischen 
Einzelteilen durch einen Werker (Bild 3). In 
der Endausbaustufe wird eine zweite 
Schweißanlage sowie ein automatisiertes 
Einwechselsystem der Vorrichtungen und 
den darin gespannten Bauteilen ermöglicht. 
Hier kommt ein hochgenaues Spannsystem 
für höchste Wechselgenauigkeit zum 
Einsatz.  
Eine Adaption von Elektroversorgung, 
Kühlwasser und Druckluft ist ebenso 
integriert wie eine Vorrichtungserkennung. 
Somit kann vorrichtungsspezifisch das 
notwendige NC-Programm automatisch 
angewählt und die Maschine in einem 
chaotischen Fertigungsfluss betrieben 
werden. Umrüstaufwand entfällt somit 
vollständig.   
 
 
 
Bild 2: Arbeitsraum mit zwei Laserbearbeitungs-
köpfen 
 
 
Bild 3: Einlegeposition zur manuellen Beschi-
ckung 
Zur Qualitätssicherung kommt ein 
Schweißüberwachungssystem LWM der Fa. 
Precitec zum Einsatz.  
Mit diesem universellen Anlagenkonzept 
steht dem Kunden ein System zur 
Verfügung, welches auch zukünftige 
Sortimente nur durch Erweiterung mit 
geeigneter Vorrichtungstechnik abdecken 
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kann und somit der notwendigen Flexibilität 
durch immer kürzer werdende 
Produktlebenszyklen entgegen kommt.  
 
4.2 Bearbeitung von Nicht-FE-Metallen 
Auch in den Bereichen der Elektrokontaktie-
rung und der elektrischen Speichertechnik 
hält der Laser als Fügewerkzeug verstärkt 
Einzug. Typische Werkstoffe sind hierbei 
Kupfer und Aluminium in unterschiedlichen 
Legierungen bzw. Reinheiten. Neben den 
Festigkeitseigenschaften der Schweißver-
bindungen rücken dabei weitere funktions-
bestimmende Eigenschaften in den Vorder-
grund, die bei der Technologieentwicklung 
und Prozessoptimierung mit beachtet wer-
den müssen. Ein geringer elektrischer Wi-
derstand in der erzeugten Verbindungszo-
ne, die Vermeidung der Freisetzung funkti-
onsbeeinträchtigender stofflicher Verbin-
dungen sowie die zusätzliche Sicherstellung 
einer dichten Fügezone sind einige dieser 
Herausforderungen. Die bei Kupfer deutlich 
geringere Absorption der verbreitetsten Be-
arbeitungswellenlänge von ca. 1064 nm 
macht eine Bearbeitung generell schwierig. 
Ein großer Anteil der eingebrachten Energie 
wird dabei, bevor es zu einem Schmelzvor-
gang kommt, reflektiert. Diesem Effekt kann 
man mit dem Einsatz kürzerer Wellenlängen 
oder sehr hoher Energiedichten entgegnen. 
Letzteres gewährleisten hochbrillante La-
serstrahlquellen.  
 
Bild 4: Absorptionsschema (Quelle FHG IWS) 
Die Prozesserprobung und die 
Prozessoptimierung, (d. h. das optische 
Setup sowie die Prozessparameter-
ermittlung) inklusive Schutzgas sind weitere 
wichtige Schritte und werden im Rahmen 
der Prototypenfertigung realisiert. Diese 
Form einer hybriden Produktentwicklung 
unterstützt das Konstruktions- und 
Produktentwicklungsteam bei der funktions-
gerechten Produktgestaltung unter 
Beachtung des aktuellen technischen und 
technologischen Standes aus F&E und der 
Produktionstechnik. Anforderungen und 
Möglichkeiten aus Vorrichtungsbau und 
Anlagentechnik (Mechanik, Steuerungs-
technik, Optik und Lasertechnik) können 
frühzeitig bewertet und berücksichtigt 
werden. 
 
 
 
Bild 5: Laserschweißen von Elektrokontakierun-
gen 
5 Zusammenfassung 
Mit den modernen hochbrillanten 
Laserstrahlquellen stehen Werkzeuge zur 
Verfügung, mit de 
nen anspruchsvolle Aufgabenstellungen 
technisch und wirtschaftlich immer besser 
gelöst werden können. Die praktische 
Prozessoptimierung und das Freifahren des 
Prozesses unter seriennahen Bedingungen 
sowie die Ermittlung der Prozessgrenzen 
sind entscheidend für eine möglichst hohe 
Prozesssicherheit.  
 
 
 
Wenn Kompetenz auf Erfahrung trifft und 
mit Qualität nicht nur das Produkt gemeint 
ist, dann sind Sie beim weltweit führenden 
Anbieter von Einschweißfi ttings in zulas-
sungspfl ichtigen Anwendungsbereichen 
angekommen. 
Ob Clad Fittings oder easy to fi t - die neue 
Verbindungstechnologie die den Fitting 
Markt revolutioniert - wir informieren Sie 
gerne über alle unsere  Möglichkeiten und 
innovativen Lösungen.
Wir freuen uns auf Sie.
erne ttings.com                        easyto t.com
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Kurzfassung 
 
Das Kompetenznetzwerk K-Projekt JOIN4+ ist ein Zusammenschluss aus Industrie und Wis-
senschaft und wird von der österreichischen Forschungsförderungsgesellschaft FFG im Rah-
men des COMET Programmes abgewickelt. Finanziert wird das vierjährige Forschungsprojekt 
mit einem Gesamtbudget von 6,6 Mio. Euro von den beteiligten Partnern, dem Bund sowie den 
Ländern Steiermark, Oberösterreich und Wien. Es werden acht Projekte mit unterschiedlichen 
Schwerpunkten in zwei Areas bearbeitet. Neben der Fördersituation werden auch ausgewählte 
Ergebnisse präsentiert. 
 
Key Words: Forschungsförderung, Schweißen, Reibschweißen, FSSW, Modellierung, AHSS 
_____________________________________________________________________________________________ 
 
1 Einleitung 
Das Umsetzen von Grundlagenforschung in 
Innovationen bedingt ein kreatives 
Forschungsumfeld und die notwendige 
Finanzierung. Am Beispiel des 
österreichischen Kompetenznetzwerks für 
Fügetechnik K-Projekt JOIN4+ soll gezeigt 
werden, wie sich ein internationales 
Netzwerk von schweißtechnischen Firmen, 
Forschungseinrichtungen und Fördergebern 
aktuellen wissenschaftlichen Frage-
stellungen in der Fügetechnik annimmt und 
daraus wissenschaftliche Erkenntnisse und 
Innovationen entstehen. 
2 Förderungskonzept 
Die österreichische Forschungsförderungs-
gesellschaft FFG stellt unterschiedliche 
Förderkonzepte zur Mitfinanzierung 
anwendungsnaher Forschung zur Auswahl. 
Das derzeit aktive COMET-Programm 
(Competence Centers for Excellent 
Technologies) umfasst die 3 Aktionslinien 
K2-Zentren, K1-Zentren und K-Projekte, die 
sich primär durch die Ansprüche an die 
geförderten Einrichtungen hinsichtlich 
Internationalität, Projektvolumen und 
Laufzeit unterscheiden [1]. 
K-Projekte sind nahe an der Anwendung 
und deshalb für Unternehmen besonders 
interessant; sie weisen das kleinste 
maximale Budget der drei Aktionslinien auf.  
2.1 Richtlinien 
K-Projekte sind derart finanziert, dass die 
Industriepartner mindestens einen Anteil 
von 50 % des Projektvolumens einbringen 
müssen (Summe cash- und in-kind 
Leistungen). 5 % des Gesamtbudgets muss 
von den wissenschaftlichen Partnern in 
Form von in-kind Leistungen erbracht 
werden, der fehlende Betrag wird zu zwei 
Dritteln vom Bund und zu einem Drittel 
durch die beteiligten Bundesländer 
beigesteuert, wobei diese Beträge pro K-
Projekt nach oben hin gedeckelt sind.  
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2.2 Projekte und Partner 
In JOIN4+ sind 15 Firmenmitglieder aktiv in 
acht Projekte involviert, wobei zwei Partner 
aus Deutschland und ein Partner aus der 
Schweiz kommen: 
 
Industriepartner 
 Air Liquid Austria GmbH 
 Audi AG 
 Berndorf Band GmbH 
 Bombardier Transportation Austria 
GmbH 
 Benteler SGL Composite 
Technology GmbH 
 Fronius International GmbH 
 InfraTec GmbH 
 Jansen AG 
 MCE - Maschinen und Apparatebau 
GmbH & Co 
 pewag austria GmbH 
 PLASMO Industrietechnik GmbH 
 Wilhelm Schmidt KG 
 voestalpine Draht GmbH 
 voestalpine Stahl GmbH 
 Welser Profile AG 
 
Die wissenschaftliche Bearbeitung wird 
durch sechs wissenschaftliche Partner, von 
denen einer aus Deutschland stammt, 
durchgeführt: 
 
Forschungspartner 
 Johannes Kepler Universität Linz, 
Institut für Nachrichtentechnik und 
Hochfrequenzsysteme 
 Fraunhofer Institut für Werkstoff-
mechanik 
 Technische Universität Graz, 
Institut für Werkstoffkunde und 
Schweißtechnik 
 Technische Universität Wien,  
Institut für Werkstoffwissenschaft 
und Werkstofftechnologie 
 LKR-Leichmetallkompetenzzentrum 
Ranshofen GmbH 
 SZA Schweißtechnische 
Zentralanstalt e.V. 
 
In der Regel müssen in einem Projekt 
mindestens zwei Industriepartner und ein 
wissenschaftlicher Partner involviert sein.  
Besonderer Wert wird vom Fördergeber 
darauf gelegt, dass die einzelnen Projekte 
miteinander verknüpft sind und ein 
Mehrwert gegenüber Einzelprojekten 
sichtbar ist. 
 
 
Abb. 1: Starke Verknüpfung der einzelnen Projek-
te über verschiedene Themenbereiche. 
Wie in Abb. 1 zu erkennen ist, ist diese 
Interaktion der Projekte in JOIN4+ sehr 
stark ausgeprägt. Neben informellen 
Kontakten wird der Austausch auch durch 
gemeinsame Seminare und andere 
Veranstaltungen gezielt durch das 
Management von JOIN4+ gefördert. Im K-
Projekt sind die Projekte in den beiden 
Areas Advanced Materials Joining, 
Advanced Joining Processes & in-situ 
Process Control zugeordnet. Zusätzlich gibt 
es das Querschnittsthema Modellierung und 
Simulation, sowie ein strategisches Projekt. 
2.3 Organisationsstruktur 
Gegenüber dem Fördergeber hat der 
Konsortialführer (Institut für Werkstoffkunde 
und Schweißtechnik, TU Graz) die 
Verantwortung für die ordentliche 
Abwicklung des Projekts. Die operative, 
wissenschaftliche und finanzielle Leitung ist 
dabei auf verschiedene Personen aufgeteilt. 
Damit die unterschiedlichen Interessen der 
Partner berücksichtigt und die Erfahrung 
und das know-how der Partner hinsichtlich 
Management, Organisation und 
Forschungsförderung genutzt werden, 
bilden die Kernpartner eine Arbeits-
gemeinschaft (ARGE JOIN4+), welche den 
Konsortialführer unterstützt und berät.  
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2.4 Rahmenbedingungen 
Neben dem Förderungs- und 
Konsortialvertrag gibt es für jedes Projekt 
auch einen Kooperationsvertrag in dem die 
Aufgaben, Zuständigkeiten und 
Verwertungsrechte zwischen den Partnern 
geregelt sind.  
Die Auszahlung der Fördergelder erfolgt 
jährlich auf Basis der abgelieferten 
Abrechnung.  
Zur Dokumentation sind jährlich Berichte an 
den Fördergeber nötig, wobei sogenannte 
Success-Stories in kürzeren Abständen zu 
liefern sind. Über diese Standardberichte 
hinaus gibt es nach zwei Jahren eine 
Zwischenevaluierung, und nach Ende des 
Projekts eine Endevaluierung. Aus den 
Beurteilungen können Auflagen resultieren.  
Je nach den beteiligten Landesförder-
gesellschaften sind zusätzliche Auflagen 
wie z. B. Marketingkonzept, Homepage 
(www.join4plus.at) etc. zu erfüllen. 
3 Ausgewählte Projekte 
3.1 Weiche Zone 
Die weiche Zone beim Schweißen 
hochfester Stähle (Abb. 2) stellt oftmals 
einen limitierenden Faktor in der 
Anwendbarkeit moderner Werkstoffe dar.  
In diesem Projekt wird einerseits 
systematisch untersucht, welche Parameter 
zur Beschreibung der weichen Zone einen 
signifikanten Einfluss auf die 
Verbindungsfestigkeit (statisch und zyklisch) 
haben und andererseits welche 
Schweißparameter und Werkstoffeigen-
schaften die weiche Zone beeinflussen. 
 
Abb. 2: Ausbildung der weichen Zone (blau) beim 
Schweißen hochfester Stähle. [2] 
Dazu werden umfangreiche experimentelle 
thermo-mechanische Untersuchungen an 
Proben durchgeführt, und mit 
entsprechenden FE Simulationen (Abaqus 
FEA) abgeglichen.  
Darüber hinaus wird aber auch die 
Mikrostrukturentwicklung infolge des 
Schweißprozesses mit SYSWELD und 
entsprechenden physikalisch basierten 
Routinen berechnet. Grundlage dafür sind 
umfangreiche Versuche zur 
Charakterisierung des Gefüges unter 
verschiedenen Randbedingungen 
(Temperaturzyklen). Mithilfe von MatCalc 
Berechnungen werden die erzielten 
experimentellen Ergebnisse nachvollzogen 
und verallgemeinert, um Parameter für die 
weiteren Berechnungen mittels 
physikalischer Modelle zu ermitteln.  
Dabei hat sich herausgestellt, dass vor 
allem die auf die Blechdicke bezogene 
Breite der weichen Zone und die 
Festigkeitsniveaus von weicher Zone und 
Schweißgut einen entscheidenden Einfluss 
auf  das Verhalten der Verbindung im 
Einsatz ausüben. [3] 
3.2 Kette 
In einem Vorgängerprojekt wurde der 
Grundstein für das Reibschweißen als 
Fertigungsprozess in der Kettenfertigung 
gelegt [4]. Im Rahmen dieses Projektes wird 
der Einfluss der Schweißparameter auf die 
Qualität der gefertigten Kette systematisch 
untersucht.  
Um die Qualität des Endprodukts möglichst 
während der Fertigung zu erkennen wird die 
Art der Gratausbildung als 
Qualitätsmerkmal verwendet. Es hat sich 
gezeigt, dass über die Gratform 
reproduzierbar eine Aussage über die 
Qualität der Verbindung getroffen werden 
kann. Zudem konnte nachgewiesen werden, 
dass mit sinkender Prozesszeit pro 
Kettenglied die Qualität der Verbindung 
zunimmt, was zu einer wesentlichen 
Kostenreduktion des Fertigungsprozesses 
führen kann (siehe Abb. 3).  
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Abb. 3: Zusammenhang der Verbindungsqualität 
(A…schlecht / D…sehr gut) und der benötigten 
Reibzeit.  
Neben der umfangreichen experimentellen 
Untersuchung des Ketten-Reibschweißens 
werden auch Simulationen dieses komple-
xen Prozesses durchgeführt. Eine besonde-
re Herausforderung besteht darin, dass sich 
der Wärmeeintrag infolge der Reibung mit 
der Zeit verändert. Mit Hilfe eines inversen 
Ansatzes wird auf Basis der gemessenen 
Temperatur im Versuch der Wärmeeintrag 
und damit der temperaturabhängige Reib-
koeffizient ermittelt und als Eingangsgröße 
für die FE Simulation verwendet.  
Damit lässt sich die charakteristische Ver-
kürzung, der Temperaturverlauf und die 
Ausbildung des Grats berechnen (Abb. 4) 
[5]. 
 
 
Abb. 4: Vergleich gemessener und berechneter 
Temperaturen beim Reibschweißen.  
3.3 Pins 
Mithilfe des CMT (Cold Metal Transfer) 
Prozesses von Fronius ist es möglich 
sogenannte Pins reproduzierbar 
herzustellen.  
 
Abb. 5: Verschiedene mögliche Pinformen mit 
deren charakteristischen Abmessungen. 
Sie werden durch die gezielte Abstimmung 
von elektrischer Spannung und 
mechanischer Bewegung des 
Zusatzwerkstoffes am Grundwerkstoff 
angebracht und definiert (Höhe und Form) 
gekappt.  
Damit ist es möglich, artfremde 
Verbindungen (z. B. Stahl-Aluminium, 
Metall-faserverstärkte Kunststoffe, …) durch 
eine formschlüssige Komponente zu 
verstärken. [6] 
In diesem Projekt wird einerseits modelliert, 
wie die Pins angeschweißt werden, und 
welche Eigenschaften diese dann im 
Verbund aufweisen und andererseits 
verschiedene Werkstoffe (div. Stähle, Titan, 
Aluminium, usw.) auf die Möglichkeit Pins 
aufzubringen, untersucht. Dabei ist es von 
großem Interesse, wie sich Beschichtungen 
auf den Prozess auswirken und welche 
Geometrien erzeugbar sind. Bei Aluminium 
gibt es aufgrund dessen thermo-
physikalischer Eigenschaften derzeit ein 
Optimierungspotential. Dies ist Gegenstand 
aktueller Forschungsarbeit. Um parallel 
dazu die Möglichkeiten einiger anderer 
Verfahren zu testen, wird mit dem 
Elektronenstrahlschweißen die sogenannte 
Surfisculpt® Technik eingesetzt (siehe Abb. 
6), die bei Aluminium bis dato nicht 
angewandt wurde.  
 
 
Abb. 6: Surfisculpt Pins werden aus dem Grund-
werkstoff durch das Anhäufen von Material mittels 
Elektronenstrahl hergestellt. [7] 
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3.4 Rührreibpunktschweißen von 
AA6082-T6 
Neben den regulären Projekten, die 
eingereicht und gefördert werden, gibt es 
auch die Möglichkeit, sogenannte non-K 
Projekte zu betreiben. Das wesentliche 
dabei ist, dass die Projekte nicht aus 
Fördergeldern finanziert werden.  
Ein solches strategisches Projekt hat sich 
mit der Modellierung der 
Mikrostrukturentwicklung von Aluminium 
beim FSSW (Friction Stir Spot Welding) 
Prozess beschäftigt.  
Aufbauend auf Vorarbeiten in anderen 
Projekten [8, 9] wurde ein physikalisches 
Modell erstellt, um die Strukturevolution 
während des Rührreibpunktschweißens 
abzubilden [10]. Mithilfe von Gleeble-
Versuchen wurde das Materialverhalten 
unter  Torsionsbelastung als Eingangsgröße 
für die Simulation ermittelt. Die gemessene 
Korngröße, mit deren Hilfe die Größe der 
thermisch mechanisch beeinflussten Zone 
(TMAZ) beim Rührreibschweißen gut 
beschrieben werden kann, wurde aus 
Schweißversuchen ermittelt, und mit der 
berechneten Korngröße verglichen, siehe 
Abb. 7.  
 
 
Abb. 7: Vergleich der experimentell und rechne-
risch ermittelten TMAZ beim Rührreibschweißen 
von AA6082-T6 [10]. 
4 Zusammenfassung 
Das österreichische K-Projekt JOIN4+ ist 
eine erfolgreiche Zusammenarbeit 
verschiedener Firmen und 
Forschungseinrichtungen mit staatlicher 
Förderung. In zwei Arbeitsgebieten werden 
acht miteinander verknüpfte Teilprojekte 
bearbeitet. Darin lassen sich folgende 
Schwerpunkte erkennen: 
 Untersuchung der grundlegenden 
Mechanismen des Reibschweißens 
 Vorhersage der Eigenschaften von 
Schweißverbindungen moderner 
hochfester Stähle 
 Erhöhung der Zuverlässigkeit in der 
Erkennung und Charakterisierung 
von Schweißfehlern 
 Erhöhung der Prozesssicherheit 
beim Schweißen durch Kontrolle der 
relevanten Prozessparameter 
 Entwicklung moderner Sensorik für 
Schweißprozesse 
 Fügen von artfremden Materialien 
 
Durch die offene Kommunikation zwischen 
den Projekten und Partnern werden oft 
überraschende Lösungsansätze möglich, 
die zu sehr guten Ergebnissen führen. 
Wesentlich für diesen Erfolg ist auch die 
langfristige Zusammenarbeit der einzelnen 
Partner. 
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1 Einleitung 
6HLW PHKU DOV  -DKUHQ ZLUG GHU (OHNWUR
QHQVWUDKO LQ XQWHUVFKLHGOLFKVWHQ %HUHLFKHQ
EHLGHU0DWHULDOEHDUEHLWXQJHLQJHVHW]W8Q
WHU DQGHUHP ZLUG LQ GHU )JHWHFKQLN
6FKZHLHQ /|WHQ DXI GLHVHV :HUN]HXJ
]XUFNJHJULIIHQ GD KLHUPLWPLW lXHUVW KR
KHU3Ul]LVLRQXQG5HSURGX]LHUEDUNHLWJHDU
EHLWHW ZHUGHQ NDQQ 'DV (OHNWURQHQVWUDKO
VFKZHLHQ ]HLFKQHW VLFK GDUEHU KLQDXV
GXUFKHLQH VHKUKRKH1DKWTXDOLWlW DXVXQG
ZLUG GDKHU EHLVSLHOVZHLVH EHYRU]XJW DOV
6FKZHLYHUIDKUHQ]XP)JHQVLFKHUKHLWVUH
OHYDQWHU%DXWHLOHLQGHU/XIWXQG5DXPIDKUW
7XUELQHQ 7DQNV HLQJHVHW]W :HLWHUH $Q
ZHQGXQJVIHOGHU ILQGHQ VLFK LP .UDIWZHUNV
EDX)ULVFKGDPSIOHLWXQJHQ3RZHU$XWRPR
WLYH *HWULHEHUlGHU :HOOH1DEH
9HUELQGXQJHQXQGLP%HUHLFKGHUÄVFKZLH
ULJ³ VFKZHLEDUHQ :HUNVWRIIH ZLH EHL
VSLHOVZHLVH .XSIHU 0HVVLQJ %URQ]H XQG
5HIUDNWlUPHWDOOHZLH7LWDQXQG1LRE
'LH KHUDXVUDJHQGHQ XQG IDVW DOOHQ DQGH
UHQ 6FKZHLYHUIDKUHQ EHUOHJHQHQ (LJHQ
VFKDIWHQVLQG
x KRKH/HLVWXQJVGLFKWHYRQFD
:FP
x LG5NHLQ6FKZHL]XVDW]HUIRUGHU
OLFK
x EHLP6FKZHLHQLP9DNXXPLVW
6FKXW]JDVHQWEHKUOLFK
x VHKUZHLWHU(LQVDW]EHUHLFKYRQ0LN
URIJHQELV'LFNEOHFK
x KRKH5HSURGX]LHUEDUNHLWXQG
6FKZHLQDKWJWH
x GLYHUVH0|JOLFKNHLWHQGHUWUlJKHLWV
ORVHQG\QDPLVFKHQ6WUDKOPDQLSXOD
WLRQ6WUDKORV]LOODWLRQ0HKUEDGWHFK
QLN
x QDKH]XDOOHHOHNWULVFKOHLWHQGHQ0D
WHULDOLHQN|QQHQJHIJWZHUGHQ
 &KHPQLW]HU6\PSRVLXP)JHXQG6FKZHLWHFKQLN



1DFKWHLOH VLQG GLH HQWVWHKHQGH 5|QWJHQ
VWUDKOXQJ XQG GLH GXUFK GDV 9DNXXPNDP
PHUYROXPHQEHJUHQ]WH%DXWHLOJU|H
8PGDV3RWHQWLDOGLHVHV9HUIDKUHQVGDUVWHO
OHQ]XN|QQHQZHUGHQLQGLHVHP$UWLNHOGUHL
7HLODVSHNWHGHU(OHNWURQHQVWUDKOWHFKQRORJLH
DXIJHJULIIHQ 6FKZHLHQ XQG /|WHQ YRQ
7LWDQDOXPLQLGHQ0LNUR6XUIDFH6FXOSWXQG
(OHNWURQHQVWUDKOGLDJQRVH
2 Fügen von Titanaluminiden
2.1 Einleitung 
,QWHUPHWDOOLVFKH 7LWDQDOXPLQLG/HJLHUXQJHQ
VLQGDXIGHP:HJLQHLQLJHQ$QZHQGXQJHQ
GLH HWZD GRSSHOW VR VFKZHUHQ1LFNHOEDVLV
OHJLHUXQJHQ]XYHUGUlQJHQ'LHYLHOYHUVSUH
FKHQGVWHQ (LQVDW]JHELHWH VLQG 7XUELQHQ
VFKDXIHOQ LQ )OXJ]HXJWULHEZHUNHQ XQG $E
JDVWXUERODGHUQ IU GHQ )DKU]HXJEDX 'LHV
OLHJW YRU DOOHPDQ GHQ DWWUDNWLYHQPHFKDQL
VFKHQ (LJHQVFKDIWHQ GHV :HUNVWRIIV %H
VRQGHUV YRUWHLOKDIW VLQGGHUKRKH6FKPHO]
SXQNWGLHJHULQJH'LFKWHGHUKRKHVSH]LIL
VFKH (ODVWL]LWlWVPRGXO VRZLH JXWHV .ULHFK
XQG 2[LGDWLRQVYHUKDOWHQ LP 7HPSHUDWXUEH
UHLFKYRQELV&
'HPJHJHQEHU IRUGHUW GHU:HUNVWRII GXUFK
VHLQVSU|GHV9HUKDOWHQEHL5DXPWHPSHUDWXU
VHKU KRKH $QIRUGHUXQJHQ DQ GLH )HUWL
JXQJVWHFKQLN 1HEHQ GHP *LHHQ GHP
6FKPLHGHQXQGGHUVSDQHQGHQ%HDUEHLWXQJ
LVWLQVEHVRQGHUHGLH)JHWHFKQLNGHV:HUN
VWRIIV XQ]XUHLFKHQG HUIRUVFKW 6FKZHLXQ
JHQ VLQG KlXILJ ULVVEHKDIWHW XQG EHVLW]HQ
HLQH LQKRPRJHQH0LNURVWUXNWXU'DV)JHQ
PLW DQGHUHQ 0HWDOOHQ HUIROJW PLWWHOV /|WHQ
ZDVELVKHUQLFKW]X]XIULHGHQVWHOOHQGHU)HV
WLJNHLWIKUW
2.2 Versuchsaufbau 
=XP6FKZHLHQXQG/|WHQZHUGHQDP,6)
YLHU +RFKYDNXXP(OHNWURQHQVWUDKOVFKZHL
PDVFKLQHQPLWHLQHU%HVFKOHXQLJXQJVVSDQ
QXQJYRQELVN9JHQXW]W
8QWHUVXFKXQJHQ DQ (OHNWURQHQVWUDKO JH
VFKZHLWHQ XQG JHO|WHWHQ 7LWDQDOXPLQLG
ZHUGHQ PLW GHU /HJLHUXQJ Ä71%9³
7L$O1E&% GXUFKJHIKUW
'HU KRKH1LREJHKDOW GLHVHU /HJLHUXQJ YRQ
ZLUNWVLFKSRVLWLYDXIGLH)HVWLJNHLWXQG
.ULHFKEHVWlQGLJNHLW VRZLH GLH 2[LGDWLRQV
EHVWlQGLJNHLWDXV
'LH6FKZHLXQJHQHUIROJHQ LQXQGPP
GLFNHQ%OHFKHQ RGHU+RKOZHOOHQ VWXPSI LP
,6WR=XVDW]PDWHULDOZLUGQLFKWYHUZHQGHW
$OV 3UREHQJHRPHWULH ZHUGHQ JOHLFKHUPD
HQ%OHFKHDOVDXFK5XQGSUREHQJHQXW]W
'LH 9RUZlUPXQJ GHV 0DWHULDOV HUIROJW PLW
GHP GHIRNXVVLHUWHQ (OHNWURQHQVWUDKO 'D]X
HUZlUPW GHU VHKU VFKQHOO EHU GDV :HUN
VWFN EHZHJWH (OHNWURQHQVWUDKO GLH 3UREH
KRPRJHQ DXI   & EHYRU GLH
6FKZHLXQJEHJLQQW$EE]HLJWGHQ9HU
VXFKVDXIEDX ]XP (OHNWURQHQVWUDKO
VFKZHLHQYRQ5DGLDOUXQGQlWHQ

Abb. 1: Versuchsaufbau zum Elektronenstrahl-
schweißen von Radialrundnähten aus 
Titanaluminid 
/|WXQJHQ LP6WXPSIVWR XQG LPhEHUODSS
VWRZHUGHQDXFKPLWGHP(OHNWURQHQVWUDKO
JHIJW $XIJUXQG GHU (LQVDW]WHPSHUDWXUHQ
GHV:HUNVWRIIVZHUGHQ+DUWORWH HLQJHVHW]W
GLH HLQHQ 6FKPHO]SXQNW YRQ FD &
EHVLW]HQ%HLGLHVHQ/|WWHPSHUDWXUHQELHWHW
VLFK GHU (OHNWURQHQVWUDKO DQ GD HU VHKU
JH]LHOW GHQ )JHEHUHLFK HUZlUPW XQG GLH
UHVWOLFKHQ :HUNVWFNEHUHLFKH IUHL YRQ KR
KHP7HPSHUDWXUHLQIOXVVEOHLEHQ$XHUGHP
DUEHLWHWGDV9HUIDKUHQLP9DNXXPZRGXUFK
2[LGDWLRQ YRQ:HUNVWFN XQG /RW ZlKUHQG
GHV /|WHQV YHUPLHGHQ ZLUG ,P 9HUJOHLFK
]XP 2IHQO|WHQ LVW GLH 3UR]HVV]HLW GHV /|
WHQVPLWFDHLQHU0LQXWHGHXWOLFKNU]HU
$OV/RWZHUNVWRIIZLUG1LYHUZHQGHW'LH
=XVDPPHQVHW]XQJ GHV /RWV LVW 1L&U
6L%)H'LH6FKPHO]WHPSHUDWXUGHV
/RW OLHJW ]ZLVFKHQ & ,Q GLHVHP
)DOO HUZlUPW GHU (OHNWURQHQVWUDKO
GHIRNXVVLHUWGDV:HUNVWFN'XUFK:lUPH
OHLWXQJYRP:HUNVWFNDXIGDV/RWZLUGGDV
/RW EHU 6FKPHO]WHPSHUDWXU LQGLUHNW HU
ZlUPW 1DFK V +DOWH]HLW DXI
/|WWHPSHUDWXUYRQFD&ZLUGGLH/HLV

5HLWVWRFN
'UHLEDFNH
IXWWHU
6FKZHLSUREH
 &KHPQLW]HU6\PSRVLXP)JHXQG6FKZHLWHFKQLN



WXQJGHV(OHNWURQHQVWUDKOVDXIQXOOJHIDKUHQ
XQGGDV/RWYHUIHVWLJW
2.3 Elektronenstrahlschweißen von 
Titanaluminid 
6lPWOLFKH 6FKZHLQlKWH VLQG IUHL YRQ
5DQGNHUEHQ 3RUHQ XQG DQGHUHQ )HKOHUQ
PP GLFNH 6FKZHLQlKWH EHVLW]HQ HLQH
IHLQHXQGJOHLFKPlLJH6FKXSSXQJ$EE

Abb. 2: Elektronenstrahlschweißung der Legie-
rung „TNB-V5“, 5 mm Blechdicke, 700°C 
Vorwärmung, v = 2 mm/s, P = 550 W 
'LH 6FKZHLQDKW LVW VFKODQN XQG KDW HLQH
VFKPDOH:lUPHLQIOXVV]RQH$EE+|KHUH
6FKZHLJHVFKZLQGLJNHLWHQ YHUVWlUNHQ GLH
VHQ (IIHNW +RKH 6FKZHLJHVFKZLQGLJNHL
WHQPLW JHULQJHU 6WUHFNHQHQHUJLH XQWHUVWW
]HQ DOOHUGLQJV GLH *HIDKU GHU 5LVVELOGXQJ
GHV VSU|GHQ 0DWHULDOV $XV GLHVHP *UXQG
KDW GLH :DKO GHU 6FKZHLJHVFKZLQGLJNHLW
HLQHHUKHEOLFKH%HGHXWXQJXQGEHVWHKWDXV
HLQHP JHHLJQHWHQ .RPSURPLVV ]ZLVFKHQ
HLQHU VFKODQNHQ 6FKZHLQDKW XQG GHU *H
IDKUGHU5LVVELOGXQJ
Abb. 3: Querschliff einer Elektronenstrahlschwei-
ßung der Legierung „TNB-V5“, 5 mm Blechdicke, 
500°C Vorwärmung, v = 7 mm/s, P = 696 W 
=XU 9HUPHLGXQJ YRQ (QGNUDWHUULVVHQ XQG
]XU (QGNUDWHUJOlWWXQJ KDEHQ VLFK $XVODXI
EOHFKH RGHU GLH :DKO HLQHV ODQJHQ
6ORSHEHUHLFKV ,QWHQVLWlW GXUFK6WUDKOVWURP
XQG )RNXV UHGX]LHUHQ DOV SUDNWLNDEOH /|
VXQJHQHUZLHVHQ
'DV EHLP (OHNWURQHQVWUDKOVFKZHLHQ YHU
EUHLWHWH 6WUDKOSHQGHOQ ZXUGH ]XP 6FKZHL
HQYRQ7LWDQDOXPLQLGHQHUSUREW9HUVFKLH
GHQH.RPELQDWLRQHQYRQNUHLVI|UPLJHQXQG
HOOLSWLVFKHQ 3HQGHOILJXUHQ YRQ  ELV PP
'XUFKPHVVHU XQG IUHTXHQ]HQ  
+] ZXUGHQ XQWHUVXFKW 'LHVH 9HUVX
FKH ]HLFKQHQ VLFK LP 9HUJOHLFK ]X 3UREHQ
RKQH 6WUDKOSHQGHOXQJ GXUFK VHKU XQUHJHO
PlLJH 1lKWH PLW WHLOZHLVH HUKHEOLFKHQ
5DQGNHUEHQ 6FKZHLVSULW]HUQ 4XHU XQG
(QGNUDWHUULVVHQ DXV 5|QWJHQDXIQDKPHQ
XQG 6FKOLIIH GLHVHU 3UREHQ RIIHQEDUHQ 3R
UHQELOGXQJEHVRQGHUVDQGHU1DKWXQWHUVHLWH
GXUFKJHVFKZHLWHU 3UREHQ 8UVDFKH IU
GLHVHV3KlQRPHQN|QQWHLQGHU$XVJDVXQJ
YRQ$OXPLQLXPOLHJHQ
2.4 Elektronenstrahllöten von 
Titanaluminid 
'DV (OHNWURQHQVWUDKOO|WHQ HUP|JOLFKW GDV
SUR]HVVVLFKHUH)JHQYRQ7LWDQDOXPLQLGHQ
$EE

Abb. 4: Hartlötung im Überlappstoß von 
Titanaluminid mit dem Elektronenstrahl unter 
Einsatz des Lots Ni102 
,Q GHU $QDO\VH GHU /|WXQJHQ YRQ
7LWDQDOXPLQLGDQ7LWDQDOXPLQLGPLWGHP/RW
1L VLQG W\SLVFKH O|WWHFKQLVFKH :HUN
VWRIIEHUHLFKH ]X EHREDFKWHQ'LHV VLQG GLH
hEHUJDQJV]RQH E]Z 'LIIXVLRQV]RQH GHV
*UXQGZHUNVWRIIHV =RQH, hEHUJDQJV]RQH
YRP /|WJXW =RQH,, XQG /|WJXW]RQH =R
QH,,,$EE
,Q GHU /|WJXW]RQH =RQH,, H[LVWLHUHQ GUHL
FKDUDNWHULVWLVFKH 3KDVHQ 'LHV VLQG ]ZHL
1LFNHO EDVLHUWH 0LVFKNULVWDOOH PLW KRKHP
PP
 &KHPQLW]HU6\PSRVLXP)JHXQG6FKZHLWHFKQLN



$OXPLQLXPDQWHLO EH]LHKXQJVZHLVH KRKHP
7LWDQDQWHLOXQGHLQ1LFNHOEDVLV0LVFKNULVWDOO
PLWHUK|KWHP&KURPJHKDOW

Abb. 5: Querschnitt einer Lötung des 
Titanaluminid „TNB-V5“ (oberer und unterer dunk-
ler Bildbereich) mit dem Lot Ni102 aufgenommen 
mit einem Rasterelektronenmikroskop; rechts 
sind drei Lotwerkstoffbereiche markiert 
(LQH (';/LQLHQ$XIQDKPH GHV LQ $EE 
PDUNLHUWHQ /LQLHQ 6FDQV ]HLJW GLH 'LIIXVL
RQV]RQH GHV *UXQGZHUNVWRIIV XQG GLH
hEHUJDQJV]RQHGHV /|WJXWV$EE 'LIIX
VLRQ YRQ 7LWDQ XQG$OXPLQLXP YRP*UXQG
ZHUNVWRII LQGLH/|WQDKW LVWYRUKDQGHQ(QW
JHJHQJHVHW]WGLIIXQGLHUW1LFNHODXVGHP/RW
LQGHQ*UXQGZHUNVWRII'XUFKGLHVH'LIIXVL
RQ LQ ]ZHL 5LFKWXQJHQ HQWVWHKW HLQH IHVWH
)JHYHUELQGXQJ

Abb. 6: EDX-Linien-Analyse einer Lötung von 
Titanaluminid (im Bild links) und dem Lot Ni102 im 
Übergangsbereich von Grundwerkstoff zum Lot 
2.5 Zusammenfassung Fügen von TiAl 
'HU :HUNVWRII 7LWDQDOXPLQLG EHVLW]W VHKU
JURHV 3RWHQ]LDO XP LQVEHVRQGHUH EHL
KRFKWHPSHUDWXUEHDQVSUXFKWHQ EHZHJWHQ
%DXWHLOHQ DXIJUXQG VHLQHU JHULQJHQ 'LFKWH
LP9HUJOHLFK]X1LFNHOEDVLVOHJLHUXQJHQGHQ
:LUNXQJVJUDG GHU0RWRUHQ XQG 7ULHEZHUNH
]XHUK|KHQ-HGRFKZHUGHQVHKUKRKH$Q
IRUGHUXQJHQ DQ GLH )JHWHFKQLN JHVWHOOW
$XIJUXQG GHU KRKHQ $IILQLWlW YRQ 7LWDQ ]X
6DXHUVWRII ELHWHW VLFK HLQH0DWHULDOEHDUEHL
WXQJ LP +RFKYDNXXP ZLH VLH PLW GHP
(OHNWURQHQVWUDKOVFKZHLHQ E]Z ±O|WHQ
GXUFKJHIKUWZHUGHQPXVVDQ
'LH KLHU GDUJHVWHOOWHQ 8QWHUVXFKXQJHQ ]HL
JHQ GDVV EHL DQJHSDVVWHU 3UR]HVVIKUXQJ
HLQIHKOHUIUHLHV6FKZHLHQVRZLH/|WHQGLH
VHV+LJK7HF:HUNVWRIIHVP|JOLFKLVW
3 Oberflächenstrukturierung im 
Mikrobereich 
'LH 7LWDQOHJLHUXQJ 7L$O9 KDW VLFK LQ GHQ
OHW]WHQ -DKUHQ IU GHQ (LQVDW] DOV 3URWKH
VHQZHUNVWRII HWDEOLHUW >@ 'DEHL LVW EHLP
(LQVHW]HQLQGHQ.QRFKHQHLQVFKQHOOHVXQG
GDXHUKDIWHV$QZDFKVHQ DQ GLH:HUNVWFN
REHUIOlFKH YRQ KRKHU :LFKWLJNHLW ,Q GHU
,QWHUDNWLRQ]ZLVFKHQ+DUWJHZHEH]HOOHQXQG
,PSODQWDWREHUIOlFKH VSLHOHQ LQVEHVRQGHUH
GLH 6WUXNWXU XQG $GKlVLRQVSURWHLQH GLH
GDV$GKlVLRQVYHUKDOWHQGHU=HOOHQVWHXHUQ
HLQHEHVRQGHUH5ROOH'LH0LNURVWUXNWXUGHU
,PSODQWDWREHUIOlFKH KDW GDEHL VWDUNHQ (LQ
IOXVV DXI GLH%LOGXQJ GLHVHU3URWHLQH GXUFK
GLH DQJUHQ]HQGHQ =HOOHQ >@ 'XUFK HLQH
JH]LHOWH 7H[WXULHUXQJ GHU 2EHUIOlFKH VROOWH
GDKHUGLH9HUZDFKVXQJGHV,PSODQWDWHVPLW
GHPXPOLHJHQGHQ*HZHEHRSWLPLHUEDUVHLQ
'LHVH0LNURVWUXNWXUZLUGGXUFKGDV(OHNWUR
QHQVWUDKOVWUXNWXULHUHQ DQ HLQHP PRGLIL]LHU
WHQ 5DVWHUHOHNWURQHQPLNURVNRS >@ HUVWHOOW
'LH )XQNWLRQVZHLVH LVW LQ >@ GHWDLOOLHUW
EHVFKULHEHQ
3.1 Surface-Sculpt und 
Projektbeschreibung 
,P 5DKPHQ HLQHV 3DWKILQGHUSURMHNWHV GHU
5:7+ $DFKHQ VROOHQ LQ LQWHUGLV]LSOLQDUHU
=XVDPPHQDUEHLW ]ZLVFKHQ GHP ,QVWLWXW IU
6FKZHLWHFKQLN XQG )JHWHFKQLN XQG GHP
/HKU XQG )RUVFKXQJVJHELHW =DKQlU]WOLFKH
:HUNVWRIINXQGH XQG %LRPDWHULDOIRUVFKXQJ
QHXDUWLJH6WUXNWXUHQ]XPYHUEHVVHUWHQ=HO
OHQZDFKVWXP DXI 7LWDQOHJLHUXQJHQ HQWZL
FNHOW ZHUGHQ 'LH 7H[WXULHUXQJ GHU 3UREH

I
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I
II
III
ȝP
/LQLH6FDQLQLHQ6FDQ

Ti Al Nb
Ni Cr Si
 &KHPQLW]HU6\PSRVLXP)JHXQG6FKZHLWHFKQLN



N|USHU HUIROJWH GXUFK HLQ ]XP 6FKZHLHQ
XPJHEDXWHV 5DVWHUHOHNWURQHQPLNURVNRS
5(0 9RUXQWHUVXFKXQJHQ KDEHQ JH]HLJW
GDVV HLQH YHUPHKUWH %LOGXQJ YRQ $GKlVL
RQVSURWHLQHQ EHL 6WUXNWXUHUK|KXQJHQ YRQ
 P VWDWWILQGHQ ,Q 3DUDPHWHUVWXGLHQ
ZXUGHQGLHRSWLPDOHQ(LQVWHOOJU|HQ LGHQWL
IL]LHUWXQGGHUHQ(LQIOVVHDXIGLH6WUXNWXU
DXVELOGXQJ GDUJHVWHOOW 'XUFK 7RSRJUD
SKLHPHVVXQJHQPLWHLQHPNRQIRNDOHQ2EHU
IOlFKHQPLNURVNRSNRQQWHGLH+|KHYHULIL]LHUW
ZHUGHQ :HLWHU NRQQWH GDGXUFK HLQH YHU
EHVVHUWH9LVXDOLVLHUXQJGHV IUGLHVHV9HU
IDKUHQ W\SLVFKHQ 0DWHULDOWUDQVSRUWV GDUJH
VWHOOWZHUGHQ'HU(LQIOXVVGHU0LNURVWUXNWX
UHQ DXI GDV 6WDPP]HOOHQYHUKDOWHQ XQG GLH
%LOGXQJ GHU $GKlVLRQVSURWHLQH NRQQWH
GXUFK )OXRUHV]HQ]DQDO\VH YLVXDOLVLHUW ZHU
GHQ
3.2 Ergebnisse und Diskussion 
8PGHQ(LQIOXVVGHU'LPHQVLRQHQ]XXQWHU
VXFKHQ ZXUGHQ 6WUXNWXUHQ PLW YHUVFKLHGH
QHQ$EVWlQGHQSURJUDPPLHUW'LHVHEHVWH
KHQ DXV HLQHU 3ULPlU XQG 6HNXQGlUILJXU
ZHOFKH LQ GHP)XQNWLRQVJHQHUDWRU GHU $Q
ODJHEHUODJHUWZHUGHQ$EE

Abb. 7: Darstellung der Primärfigur in Excel und 
REM Aufnahme 
,P )ROJHQGHQ ZHUGHQ $XVVFKQLWWH EHL
IDFKHU 9HUJU|HUXQJ GHU VWUXNWXULHUWHQ
9HUVXFKVEOHFKHPLWGHQ6WUXNWXUDEVWlQGHQ
P XQG P GDUJHVWHOOW $EE  %HL
GHQ6WUXNWXUHQPLWGHPP$EVWDQGD
LVW GLH [I|UPLJH $QRUGQXQJ JXW ]X HUNHQ
QHQ :LUG ZHLWHU GLH 2EHUIOlFKHQEHVFKDI
IHQKHLWZHOFKHDXFKHLQHQ(LQIOXVVDXIGDV
$GKlVLRQVYHUKDOWHQGHU6WDPP]HOOHQEHVLW
]HQNDQQIlOOWDXIGDVGHU%HUHLFKXQPLWWHO
EDU QHEHQ GHQ 6WUXNWXUDUPHQ VWDUN DXIJH
UDXW LVW 'LH $UPH VHOEHU VRZLH GLH 6WUXN
WXUPLWWH VLQG DXIJUXQG YRQ 2EHUIOlFKHQ
VSDQQXQJVHKUJODWW ,P7HLO EGHU$EE
LVW GLH 6WUXNWXU PLW HLQHP $EVWDQG YRQ 
P GDUJHVWHOOW $Q GLHVHU 6WHOOH VHL QRFK
HLQPDO HUZlKQW GDVV GLH 3DUDPHWHU GHU
3ULPlUILJXU EHL GHQ YHUVFKLHGHQHQ $EVWlQ
GHQLGHQWLVFKVLQG'LH[$QRUGQXQJLVWQXU
QRFK LQ $QGHXWXQJ ]X HUNHQQHQ 'HU $E
VWDQG]ZLVFKHQGHQ6WUXNWXUHQLVWVRJHULQJ
GDVVHVVLFKGLHHLQ]HOQHQ/LQLHQGHU6WUXN
WXUHQ EHUKUHQ 'DGXUFK LVW ]X (UNOlUHQ
ZDUXP GLH =ZLVFKHQUlXPH HLQH K|KHUH
7LHIHDXIZHLVHQXQGGLH6WUXNWXUHQGDGXUFK
K|KHUXQGYROXPLQ|VHUZLUNHQ
'LH%HPDXQJ]HLJWMHGRFKVHKUHLQGUXFNV
YROO GDVV DXFK GXUFK HLQHQ VFKPHO]IOVVL
JHQ)HUWLJXQJVSUR]HVV7ROHUDQ]HQYRQZH
QLJHQ 0LNURPHWHU UHSURGX]LHUEDU HLQJHKDO
WHQZHUGHQN|QQHQ
%HL GHQ )OXRUHV]HQ]XQWHUVXFKXQJHQ ILHO
DXI GDVV VLFK GLH 6WDPP]HOOHQ DQ GHQ
6WUXNWXUHQRULHQWLHUWHQ

Abb. 8: REM Aufnahmen bei 500-facher Vergröße-
rung 
(LQHP|JOLFKH8UVDFKHIUGLHVH$QRUGQXQJ
XPGLH6WUXNWXUHQKHUXPN|QQWH LQGHU OR
NDOHQ FKHPLVFKHQ =XVDPPHQVHW]XQJ GHU
7LWDQOHJLHUXQJ OLHJHQ 'D]X ZXUGHQ (';
D
E
 &KHPQLW]HU6\PSRVLXP)JHXQG6FKZHLWHFKQLN



)OlFKHQPHVVXQJHQYRQFDPðDQYHU
VFKLHGHQHQ 3RVLWLRQHQ GHU 6WUXNWXUHQ
GXUFKJHIKUW 'DEHL ZXUGH ]ZLVFKHQ GHU
6WUXNWXUPLWWHGHP6WUXNWXUDUPGHPXPJH
VFKPRO]HQ *UHQ]PDWHULDO XP GLH 6WUXNWXU
VRZLH GHP XQEHHLQIOXVVWHQ *UXQGPDWHULDO
XQWHUVFKLHGHQ$EE8PHLQHVWDWLVWLVFKH
$XVVDJH WUHIIHQ ]X N|QQHQ ZXUGHQ GLH
0HVVXQJHQDQ GUHL YHUVFKLHGHQHQ6WUXNWX
UHQ GXUFKJHIKUW 'LH EHLJHIJWH 7DEHOOH
JLEW GLH FKHPLVFKH =XVDPPHQVHW]XQJ LQ
*HZLFKWVSUR]HQW DQ (V LVW ]X HUNHQQHQ
GDVV GLH $OXPLQLXPNRQ]HQWUDWLRQ YRP XQ
EHHLQIOXVVWHQ *UXQGPDWHULDO KLQ ]XU 6WUXN
WXUPLWWHVWDUNDEQLPPW
(LQH JHHLJQHWHUH 'DUVWHOOXQJ HUIROJW GXUFK
GLH ORJDULWKPLVFKH $XIWUDJXQJ GHU JHPHV
VHQHQ *HZLFKWVSUR]HQWH GHU $WRPH EHU
GLH HLQ]HOQHQ0HVVSXQNWH$EE  ,QZLH
ZHLW GLHVHU YHUIDKUHQVEHGLQJWH $OXPLQLXP
DEEUDQG IU GLH $QRUGQXQJ GHU =HOONHUQH
YHUDQWZRUWOLFKLVWPXVV=LHOZHLWHUHU6WXGLHQ
VHLQ

Abb. 9: Flächenmessung der chemischen Zu-
sammensetzung der Strukturen 

Abb. 10: Logarithmische Darstellung der Atom-
prozent der chemischen Elemente 
4 Elektronenstrahldiagnose 
:LH GLH ]XYRU GDUJHVWHOOWHQ (UJHEQLVVH
]HLJWHQ LVW GHU (OHNWURQHQVWUDKO HLQ VHKU
KRFKTXDOLWDWLYHV :HUN]HXJ ZHOFKHV PLW
KRKHU 3Ul]LVLRQ XQG 5HSURGX]LHUEDUNHLW
DUEHLWHW
,Q MHGHUPRGHUQHQ)HUWLJXQJVNHWWH EHL GHU
EHVRQGHUHV$XJHQPHUNDXIJOHLFKEOHLEHQGH
4XDOLWlWGHU3URGXNWHJHOHJWZLUGJHK|UWGLH
PHVVWHFKQLVFKH hEHUZDFKXQJ GHU :HUN
]HXJH ]XP 6WDQGDUGSUR]HGHUH 'HU]HLW
ZHUGHQLQ(XURSDPHKUHUHKXQGHUW(OHNWUR
QHQVWUDKOVFKZHLPDVFKLQHQ HLQJHVHW]W
LQVEHVRQGHUH LQ GHQ %HUHLFKHQ )RUVFKXQJ
XQG(QWZLFNOXQJ/XIWXQG5DXPIDKUWDEHU
DXFK IU$QZHQGXQJHQ LP%HUHLFKGHU$X
WRPRELOLQGXVWULH%HVRQGHUVGLH)JHDXIJD
EHQ LQGHU/XIWXQG5DXPIDKUWLQGXVWULHHU
IRUGHUQ HLQ )JHZHUN]HXJ GDV GLH K|FKV
WHQ$QIRUGHUXQJHQJHPl1DKWTXDOLWlWXQG
5HSURGX]LHUEDUNHLW LQ GHU 6HULHQIHUWLJXQJ
HUIOOW8PGLHVHQ6WDQGDUG]XHUUHLFKHQLVW
HLQ NRUUHNW DXVJHULFKWHWHU XQGRSWLPDO VWLJ
PDWLVLHUWHU 6WUDKO ]ZLQJHQG QRWZHQGLJ
1DFK MHGHU 0DQLSXODWLRQ DP 6WUDKOHU]HX
JHUV\VWHP VLQG GDKHU XPIDQJUHLFKH 0HV
VXQJHQ XQG 3UREHVFKZHLXQJHQ QRWZHQ
GLJ(LQ+DXSWSUREOHPEHLDOOHQ(OHNWURQHQ
VWUDKOVFKZHLPDVFKLQHQ EHOLHELJHU+HUVWHO
OHULVWGLHREMHNWLYH0HVVXQJXQG'RNXPHQ
WDWLRQGHU4XDOLWlWGHV(OHNWURQHQVWUDKOV,P
5DKPHQ GHU 5RXWLQHQ GHU DXWRPDWLVFKHQ
6WUDKOMXVWDJH GLH JHZ|KQOLFK GHU )XQNWL
RQVXPIDQJPRGHUQHU$QODJHQXPIDVVWZLUG
LQ GHU 5HJHO DXI HLQ KHUVWHOOHUVSH]LILVFKHV
0HVVV\VWHPV]XUFNJHJULIIHQ
'D ZHGHU VWDQGDUGLVLHUWH 0HWKRGHQ QRFK
QHXWUDOH 0HVVWHFKQLNSURGXNWH IU GLHVH
$QZHQGXQJ YRUKDQGHQ VLQG VLQG GLH (U
MF Place Titan Vanadium Aluminium 
S1 Structure center 92,16 5,15 2,68
S2 Structure center 92,17 5,14 2,69
S3 Structure center 91,87 5,59 2,54
A1 Structure arm 91,45 5,37 3,18
A2 Structure arm 91,28 6,14 2,57
A3 Structure arm 91,87 4,84 3,29
Rb1 strucure border 89,15 4,72 6,13
Rb2 strucure border 89,43 4,49 5,63
Rb3 strucure border 89,87 5,03 5,1
GW1 base material 88,55 5,09 6,36
GW2 base material 89,28 4,45 6,27
GW3 base material 88,91 4,85 6,24
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JHEQLVVH GLHVHU 4XDOLWlWVVLFKHUXQJVPD
QDKPHQXQGGHUHQ'RNXPHQWDWLRQVFKZHU
OLFKEHUSUIEDUXQGQLFKWYHUJOHLFKEDU
4.1 Notwendigkeit der Strahldiagnose 
(LQ HIIL]LHQWHV 6WUDKOGLDJQRVHV\VWHP VROO
GLHKRKHQ$QIRUGHUXQJHQDQGLH1DKWTXDOL
WlW XQG 5HSURGX]LHUEDUNHLW JHZlKUOHLVWHQ
(LQGHUDUWLJHV0HVVPLWWHO LVWHLQH*UXQGYR
UDXVVHW]XQJIUHLQHOHLFKWHhEHUWUDJEDUNHLW
YRQ 3UR]HVVHQ ]ZLVFKHQ YHUVFKLHGHQHQ
$QODJHQ(LQHVLPSOH$QZHQGXQJVWHOOWEHL
VSLHOVZHLVHGLH%HVWLPPXQJGHUUHDOHQ)R
NXVSRVLWLRQ EHL KRKHU 6WUDKOOHLVWXQJ GDU
'LHVH,QIRUPDWLRQLVWVSH]LHOOEHL'LFNEOHFK
VFKZHLDXIJDEHQQRWZHQGLJ
,QIRUPDWLRQHQ EHU GLH bQGHUXQJ GHU )R
NXVYHUVFKLHEXQJ PLW VWHLJHQGHP 6WUDKO
VWURP NRUUHOLHUHQ GLUHNW PLW GHQ JHRPHWUL
VFKHQ9HUKlOWQLVVHQLQGHU7ULRGH$EE
(LQH IHKOHUKDIWH ,QVWDOODWLRQ GHU .DWKRGH
HLQ YHUlQGHUWHU $EVWDQG ]ZLVFKHQ
:HKQHOW]\OLQGHUXQG$QRGHXQGHLQIDOVFKHU
+HL]VWURPVLQGVRIRUWPHVVEDU>@


Abb. 11: Korrelation zwischen Fokusshift und den 
geometrischen Bedingungen in der Triode 
%HLYLHOHQ$QZHQGHUQZLUGGLH)RNXVSRVLWL
RQ PDQXHOO PLW ILUPHQLQWHUQHQ 6WDQGDUGV
YRQGHQ%HGLHQHUQHUPLWWHOWGDEHLLVWGLHVHU
9RUJDQJ EHL XQWHUVFKLHGOLFKHQ %HGLHQHUQ
GLIIHUHQW VRGDVV $EZHLFKXQJHQ LP )RNXV
VWURP ELV ]X P$ XQG PHKU YRUKDQGHQ
VLQG
4.2 Möglichkeiten der Strahlvermes-
sung
'LH 9HUPHVVXQJ GHU 6WUDKOTXDOLWlW NDQQ
JUXQGVlW]OLFKQDFKGUHLYHUVFKLHGHQHQ3ULQ
]LSLHQ GXUFKJHIKUW ZHUGHQ 'LH HLQIDFKVWH
0HWKRGH LVW GHU$UDWD%HDP7HVW EHL GHP
GLH(LQEUDQGIRUPDQVSH]LHOOHQ7HVWEOHFKHQ
DQDO\VLHUW ZLUG >@ 'LH 9HUPHVVXQJ GHV
(OHNWURQHQVWUDKOV PLW IRWRJUDILVFKHQ  RSWL
VFKHQ 9HUIDKUHQ )OXRUHV]HQ]VFKLUP LVW
QXU IU VHKUQLHGULJH6WUDKOOHLVWXQJHQP|J
OLFK>@
:HLWHUKLQ LVW HV P|JOLFK GLH 6WUDKOTXDOLWlW
DQKDQG GHV 5FNVWUHXHOHNWURQHQELOGHV HL
QHU GHILQLHUWHQ *HRPHWULH DE]XOHLWHQ ZlK
UHQGGHU6WUDKODXIHLQHP0HVVDXIEDXRV]LO
OLHUW 'HU 0HVVDXIEDX EHVWHKW GDEHL DXV
0HWDOOHQ XQWHUVFKLHGOLFKHU 'LFKWH XQG HQW
VSUHFKHQG XQWHUVFKLHGOLFKHQ 5FNVWUHXHL
JHQVFKDIWHQ >@ $OWHUQDWLY EHVWHKW GLH
0|JOLFKNHLW GHU GLUHNWHQ 9HUPHVVXQJ GHU
/HLVWXQJVGLFKWHXQGGHU/HLVWXQJVGLFKWHYHU
WHLOXQJ'D]XZLUGHQWZHGHUHLQ'UDKWRGHU
6FKOLW]VHQVRU UHODWLY ]X GHP6WUDKO EHZHJW
RGHU GHU 6WUDKO RV]LOOLHUW EHU HLQHP /RFK
RGHU6FKOLW]EOHQGHQVHQVRU>@
4.3 DiaBeam; Entwicklung eines 
Strahldiagnosesystems 
,Q GHQ YHUJDQJHQHQ  -DKUHQ ZXUGH DP
,6) HLQ KHUVWHOOHUXQDEKlQJLJHV 6WUDKOGLDJ
QRVHV\VWHPHQWZLFNHOWPLWGHP=LHODQKDQG
HLQKHLWOLFKHU6WDQGDUGVXQG0HVVPHWKRGHQ
HLQH&KDUDNWHULVLHUXQJGHU6WUDKOTXDOLWlW]X
HUP|JOLFKHQ XQG GHQ 9HUJOHLFK ]ZLVFKHQ
YHUVFKLHGHQHQ 6WUDKO*HQHUDWRUHQ ]X HU
ODXEHQ ,P 5DKPHQ GLHVHU )RUVFKXQJVDU
EHLWZXUGHHLQ6HQVRUV\VWHPIUGHQ/DERU
EHWULHE HQWZLFNHOW ZHOFKHV LQ GHU /DJH LVW
GHQ (OHNWURQHQVWUDKO LQ GHU (EHQH ]X YHU
PHVVHQ
'HU HQWZLFNHOWH 0HVVDXIEDX EHVWHKW DXV
HLQHP NRPELQLHUWHQ 6FKOLW] XQG /RFKEOHQ
GHQ 6HQVRU :lKUHQG GHV 0HVVYRUJDQJV
RV]LOOLHUW GHU 6WUDKO EHU GHP6HQVRU =ZL
VFKHQHLQ]HOQHQ0HVVXQJHQZLUGGHU6WUDKO
DXI HLQ 3DUNIHOG DEJHOHQNW0LW GLHVHP /D
 &KHPQLW]HU6\PSRVLXP)JHXQG6FKZHLWHFKQLN

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ERUV\VWHPLVWHVP|JOLFKVWDELOHXQGUHSUR
GX]LHUEDUH0HVVXQJHQ ELV ]X HLQHU 6WUDKO
OHLVWXQJ YRQ  N: >@ 2EZRKO VLFK GDV
6\VWHPVHLW-DKUHQLP/DERUEHWULHEEHZlKUW
KDW]HLJWHVGHQQRFKHLQLJH1DFKWHLOH9RU
MHGHU 0HVVXQJ VLQG XPIDQJUHLFKH 6HWXS
2SHUDWLRQHQ]XU.DOLEULHUXQJXQG-XVWLHUXQJ
HUIRUGHUOLFK$XIJUXQGGHUYHUDOWHWHQ6WHXH
UXQJV XQG 9HUVWlUNHUKDUGZDUH LVW GLH 'D
WHQYHUDUEHLWXQJYHUJOHLFKVZHLVHODQJVDP
4.4 DiaBeam II; Funktionen und 
Merkmale 
%DVLHUHQGDXIGHQEHUHLWVHUUHLFKWHQ(UJHE
QLVVHQ ZLUG GHU]HLW LQ =XVDPPHQDUEHLW PLW
GHU )LUPD DL[$&&7 HLQ PDUNWJHUHFKWHV
3URGXNW HQWZLFNHOW'DV3ULQ]LSGHV NRPEL
QLHUWHQ 6FKOLW] XQG /RFKEOHQGHQ6HQVRUV
ZXUGH EHLEHKDOWHQ DOOHUGLQJV ZXUGHQ GLH
EHLGHQ OLQHDUHQ6FKOLW]H GXUFK HLQHQ NUHLV
I|UPLJHQ HUVHW]W 'LH NRPSDNWH %DXZHLVH
HUP|JOLFKW0HVVXQJHQ LQNOHLQHQ.DPPHUQ
XQGPLWJHULQJHQ$EOHQNZLQNHOQ$EE

Abb. 12: Sensoraufbau 
$XIJUXQGGHVUREXVWHQ0HVVDXIEDXXQGGHU
7UHQQXQJYRQ6LJQDODXI]HLFKQXQJhEHUWUD
JXQJ XQG 9HUVWlUNXQJ VROOHQ 0HVVXQJHQ
EHLKRKHQ6WUDKOOHLVWXQJHQELVN:P|J
OLFKVHLQ=ZLVFKHQGHQHLQ]HOQHQ0HVVXQ
JHQZLUG GHU 6WUDKO DXI HLQ 3DUNIHOG DEJH
OHQNW0HVVXQJHQ EHL KRKHQ6WUDKOVWU|PHQ
N|QQHQGXUFKYHUVFKLHGHQH6WUDWHJLHQ UHD
OLVLHUWZHUGHQ%HL lOWHUHQ(OHNWURQHQVWUDKO
JHQHUDWRUHQRKQHVFKQHOOH6WUDKODEOHQNXQJ
NDQQ GHU VRJHQDQQWH Ä6LQJOH/LQH6FDQ³
YHUZHQGHWZHUGHQEHLGHPGDV$EOHQNIHOG
LQ(LQ]HOOLQLHQDXIJHWHLOWZLUGXPHLQH WKHU
PLVFKHhEHUODVWXQJ]XYHUPHLGHQFDV
SUR 0HVVXQJ %HL GHU QHXHQ *HQHUDWLRQ
YRQ6WUDKOJHQHUDWRUHQPLW VFKQHOOHU 6WUDKO
DEOHQNXQJ NDQQ GLH $EOHQNIHOGPHVVXQJ
JHQXW]W ZHUGHQ FD  V SUR 0HV
VXQJ

Abb. 13: Automatische Kalibrierung und Justie-
rung 
'DV6\VWHPNDQQVRZRKOYRUEHUJHKHQGLQ
EHVWHKHQGHQ (OHNWURQHQVWUDKOVFKZHLPD
VFKLQHQ LQVWDOOLHUW ZHUGHQ DOV DXFK GDXHU
KDIW EHU HLQH 6FKQLWWVWHOOH 'DPLW LVW HLQH
DXWRPDWLVLHUWH 6WUDKONRQWUROOH LQ UHJHOPlL
JHQ $EVWlQGHQ P|JOLFK 'LH EHQXW]HU
IUHXQGOLFKH %HGLHQVRIWZDUH HUP|JOLFKW HLQH
HLQIDFKHXQGLQWXLWLYH+DQGKDEXQJ(VZXU
GHQYHUVFKLHGHQH%HQXW]HUHEHQHQJHVFKDI
IHQ XP GDV 6\VWHP VRZRKO DOV UHLQH (QW
VFKHLGXQJVKLOIHEHLLQGXVWULHOOHU$QZHQGXQJ
]X QXW]HQ ZLH DXFK DOV ZLVVHQVFKDIWOLFKHV
,QVWUXPHQW PLW DOOHQ QRWZHQGLJHQ (LQVWHOO
P|JOLFKNHLWHQ'LHNUHLVI|UPLJH6FKOLW]EOHQ
GH HUP|JOLFKW HLQH HLQIDFKH %HVWLPPXQJ
GHU .DOLEULHUZHUWH XQG HLQH DXWRPDWLVFKH
-XVWDJH GXUFK 0HVVHQ GHU 6LJQDOYHUVFKLH
EXQJ RKQH XPIDQJUHLFKH 6HWXS
2SHUDWLRQHQ GXUFK GHQ %HQXW]HU $EE 
(LQH%HZHJXQJGHV6HQVRUV LQ=5LFKWXQJ
HUP|JOLFKW GLH (UIDVVXQJ HLQHU P|JOLFKHQ
 &KHPQLW]HU6\PSRVLXP)JHXQG6FKZHLWHFKQLN

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:LQNHODEZHLFKXQJGHV6WUDKOVYRQGHU0LW
WHODFKVH
'XUFK GLH 2QOLQHGDUVWHOOXQJ GHV 6WUDKO
GXUFKPHVVHUV d XQG GHV /HLVWXQJVGLFKWH
GXUFKPHVVHUV dp, LVW GLH 'DUVWHOOXQJ XQG
0HVVXQJGHV$VWLJPDWLVPXVP|JOLFK$EE


Abb. 14: Dreidimensionale Ansicht der Leistungs-
dichteverteilung 
'LH =$FKVH HUODXEW GLH 0HVVXQJ GHU
6WUDKONDXVWLN LQ GHILQLHUEDUHQ 6FKULWWHQ
6WUDKONDXVWLN 0HVVXQJHQ HUP|JOLFKHQ GLH
HLQIDFKH %HVWLPPXQJ GHU )RNXVYHUVFKLH
EXQJ PLW ]XQHKPHQGHP 6WUDKOVWURP XQG
GLH %HVWLPPXQJ GHV UHDOHQ )RNXVSXQNWHV
EHL EHOLHELJHP 6WUDKOVWURP $EE  0LW
GLHVHQ :HUWHQ ZHUGHQ GLH ,GHQWLIL]LHUXQJ
GHV2IIVHWV]ZLVFKHQGHP5DQGVWUDKOIRNXV
XQGGHP.HUQVWUDKOIRNXVVRZLHGLH%HUHFK
QXQJGHV$SHUWXUZLQNHOVP|JOLFK
4.5 Zusammenfassung 
Elektronenstrahldiagnose 
'LH3RVLWLRQGHU.DWKRGHLP7ULRGHQV\VWHP
GLH ULFKWLJH $XVKHL]XQJ GLHVHU XQG GLH
6WLJPDWLVLHUXQJ GHV6WUDKOV YRU GHU )RNXV
VLHUXQJ VLQG ZHVHQWOLFKH *DUDQWHQ XP HL
QHQTXDOLWDWLYKRFKZHUWLJHQ(OHNWURQHQVWUDKO
XQG GDPLW UHSURGX]LHUEDUH 6FKZHLQlKWH
]X HU]HXJHQ 'LH hEHUSUIXQJ GLHVHU $U
EHLWVVFKULWWH HUIROJW LQ GHU 5HJHO VXEMHNWLY
GXUFK GHQ0DVFKLQHQEHGLHQHU GHU DQKDQG
YRQ 7HVWVFKZHLXQJHQ ILUPHQLQWHUQH 9RU
JDEHQE]Z$UDWD%HDP7HVWGHQ(OHNWUR
QHQVWUDKOHLQVWHOOWXQGEHUSUIW

Abb. 15: Darstellung der Strahlkaustik 
,QVEHVRQGHUHEHLP6FKZHLHQLP/XIWXQG
5DXPIDKU]HXJEDX LVW HLQH YHUOlVVOLFKH
+HUVWHOOHUXQDEKlQJLJH'LDJQRVHGHV(OHNW
URQHQVWUDKOV ZHOFKH XQDEKlQJLJ YRP %H
GLHQSHUVRQDO LVW XQDEGLQJEDU 'DV QHX
HQWZLFNHOWH 'LD%HDP ,, NDQQ GHQ (OHNWUR
QHQVWUDKOYHUPHVVHQ1HEHQ'HWHNWLRQYRQ
)HKOHUQ LQ GHU 6WUDKOHU]HXJXQJ .DWKRGHQ
HLQEDXODJH $XVKHL]HQ GHU .DWKRGH 6WLJ
PDWLVLHUXQJ N|QQHQ GLH ,QWHQVLWlWVYHUWHL
OXQJ XQG GLH .DXVWLN YRU GHP6FKZHLYRU
JDQJHUPLWWHOWZHUGHQ
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Kjellberg Finsterwalde – 
Kompetenz im Trennen und Fügen
www.kjellberg.de
Die deutsche Unternehmensgruppe Kjellberg 
Finsterwalde bietet Produkte und Lösungen für 
die thermische Materialbearbeitung in der 
metallverarbeitenden Industrie und im 
Handwerk. Im Wesentlichen handelt  es sich 
dabei um Plasmaschneidtechnik, 
Schweißtechnik und Schweißelektroden.
Schweißelektroden sind heute aus vielen 
Bereichen der Metallverarbeitung nicht mehr 
wegzudenken. Neben Standardelektroden 
produziert Kjellberg Finsterwalde eine große 
Palette an Spezial- und Sonderelektroden. 
Allesamt sind sie Qualitätsprodukte aus 
Deutschland. Von der Mischung bis zur 
Verpackung wird jeder Produktionsschritt nach 
höchsten Anforderungen überwacht. Mit 
eigenen Laboren sichern wir diesen Anspruch 
für jede Elektrode.
Die Sparte Plasmaschneiden erzeugt Produkte 
für das manuelle bis hin zum 
computernumerisch gesteuerten 
Plasmaschneiden. Dazu gehören Ausrüstungen 
zum Schneiden von 1 bis 160 mm 
Materialdicke, Unterwasser- sowie 
Präzisionsplasmaschneiden und Markieren mit 
HiFocus- und der 2011 eingeführten Contour-
Cut-Technologie. Das Sortiment wird seit 2012 
durch Laserschneidtechnik ergänzt.
Kjellberg Finsterwalde bietet eine große Vielfalt 
an maßgeschneiderten Schweißarbeitsplätzen 
für Industrie und Handwerk. Außer 
leistungsfähigen Serienerzeugnissen und deren 
Baugruppen wird auf dem Markt verfügbare 
Automatisierungstechnik in die angebotenen 
Lösungen einbezogen.
Seit dem Jahr 1922 forscht und entwickelt 
Kjellberg Finsterwalde in der Tradition des 
Erfinders der ummantelten Schweißelektrode 
Oscar Kjellberg und agiert heute in enger 
Zusammenarbeit mit zahlreichen Bildungs- und 
Forschungseinrichtungen. Der Gesellschafter 
Kjellberg-Stiftung sichert seit fast 15 Jahren die 
Zukunft der Gruppe.
Unternehmensgruppe Kjellberg Finsterwalde
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Kurzfassung 
 
Zur Auslegung geschweißter Strukturen bei Schwingbeanspruchung kam in der Vergangenheit 
hauptsächlich das Nennspannungskonzept zu tragen. Dieses ist einfach in der Anwendung 
aber sehr aufwändig in der experimentellen Bereitstellung der Daten. Hinzu kommt, dass bei 
komplexen Konstruktionen die Nennspannung kaum zu definieren ist. Eine sinnvolle Alternative 
zu dieser Art der Auslegung stellen Konzepte dar, die die auftretenden Beanspruchungen loka-
ler erfassen und so einen eindeutigen Ort zur Bestimmung der Spannung vorgeben, wie auch 
die Möglichkeit mit sich bringen, den experimentellen Aufwand zu verringern. Im Rahmen der 
vorgestellten Forschungsarbeiten wurde untersucht, inwieweit die Ergebnisse der unterschiedli-
chen Verfahren bei der Anwendung auf verschiedene Bauteile vergleichbar sind. 
 
Key Words: Schweißkonstruktion, Schwingbeanspruchung, Auslegung, Nennspannung, Strukturspan-
nung, Kerbspannung  
_____________________________________________________________________________________________ 
 
1 Einleitung 
Praktisch alle Bauwerke, Fahrzeuge und 
Maschinen unterliegen im Betrieb einer dy-
namischen Last, die über die resultierende 
Bauteilermüdung die Lebensdauer der Bau-
teile bestimmt. Insbesondere Schweißnähte 
stellen im Rahmen der Bauteilermüdung 
kritische Bauteildetails dar. Die Kerbwirkung 
der Nähte, die aus Geometrieänderungen 
wie beispielsweise der Ausbildung der 
Nahtübergänge, auch als Einbrandkerben 
bezeichnet, resultieren, wie auch eine so-
genannte strukturelle Kerbe, die aus den im 
Bereich der Schweißnaht geänderten Stof-
feigenschaften erwächst, ist mit ausschlag-
gebend für das Ermüdungsverhalten. In Bild 
1 sind am Beispiel von Windkraftanlagen 
makroskopische und mikroskopische Ein-
flussfaktoren auf das Ermüdungsverhalten 
bzw. die Schwingfestigkeit dargestellt, wo-
bei die mikroskopischen alle aus dem 
Schweißprozess resultieren. 
 
 
 
 
Bild 1: Makroskopische und mikroskopische Ein-
flüsse auf das Ermüdungsverhalten 
 
Die Abschätzung der Lebensdauer unter 
den vorliegenden beziehungsweise ange-
nommen Beanspruchungen kann experi-
mentell oder rechnerisch erfolgen, wobei 
einsichtig ist, dass bei großen und teuren 
Anlagen, die nur in geringen Stückzahlen 
gebaut werden, nur ein rechnerischer 
Nachweis sinnvoll ist. Die Vorgehensweise 
zur Durchführung eines rechnerischen 
Nachweises, wie sie vom Forschungskura-
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torium Maschinenbau e. V. vorgeschlagen 
wird, ist in Bild 2 dargestellt. 
 
 
 
 
Bild 2: Vorgehensweise zum Schwingfestigkeits-
nachweis nach FKM [FKM03] 
 
Zur Lebensdauerabschätzung schwingend 
beanspruchter Schweißverbindungen wer-
den heute vor allem das Nennspannungs-, 
das Strukturspannungs- und das Kerbspan-
nungskonzept eingesetzt. Während beim 
Nennspannungskonzept eine über den 
Querschnitt gemittelte Spannung zum Tra-
gen kommt und die Spannungsüberhöhung 
sich aus dem ausgewählten Kerbfall ergibt, 
liegen beim Strukturspannungs- und 
Kerbspannungskonzept örtlich bestimmte 
Spannungen zu Grunde. Während beim 
Strukturspannungskonzept die Spannung in 
der Nähe der Schweißnaht bestimmt und in 
den unmittelbaren Bereich des Nahtüber-
gangs extrapoliert wird, kommen beim 
Kerbspannungskonzept Referenzradien 
zum Einsatz, die eine Spannungsermittlung 
direkt im Bereich der Kerbe ermöglichen. 
 
Ziel des AiF-Clusters „Anwendbarkeit von 
Festigkeitskonzepten für schwingbelastete 
geschweißte Bauteile“, das im Rahmen die-
ser Präsentation vorgestellt wird, war die  
 Untersuchung der verfügbaren Festig-
keitskonzepte hinsichtlich Anwendungs-
grenzen und Zuverlässigkeit sowie 
Durchgängigkeit bzw. Kompatibilität, die  
 Erhöhung der Treffsicherheit von Le-
bensdauerabschätzungen bei ge-
schweißten Bauteilen und die 
 Vereinfachung der Auswahl des jeweils 
zutreffendsten Bemessungskonzeptes.  
 
In 5 Forschungsinstituten wurden in 6 Pro-
jekten, gefördert durch 5 Mitgliedsvereini-
gungen der Arbeitsgemeinschaft industriel-
ler Forschungsvereinigungen (AiF), Bild 3. 
 
Beteiligte Forschungsstellen: 
 
Gefördert von der                       durch 
Mitgliedsvereinigungen: 
 
Bild 3: Am AiF-Cluster beteiligte Forschungsstel-
len, Mitarbeiter und AiF-Mitgliedsvereinigungen  
 
Anwendungen aus dem Schienenfahrzeug-, 
Automobil-, Maschinen- und Schiffbau be-
arbeitet. Neun Bauteile wurden näher unter-
sucht, Bild 4.  
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Bild 4: Anwendungen aus unterschiedlichen Be-
reichen 
2 Konzepte 
Die Voraussetzung für die Vergleichbarkeit 
der Arbeiten an den verschiedenen Institu-
ten war die Erstellung einer Richtlinie für die 
Probenherstellung und Probenmodellierung. 
Insbesondere die Modellierung der Proben 
wurde in diesem Rahmen vertieft betrachtet, 
da die Elementgröße bei den örtlich aufge-
lösten Ansätzen von erheblicher Bedeutung 
ist. Im Folgenden ist die gewählte Modellie-
rungsvorschrift in Auszügen beschrieben. 
Zum Zwecke bestmöglicher Vergleichbar-
keit erfolgt die Elementierung der Referenz-
radien im FEM-Modell einheitlich entspre-
chend der in Bild 5 dargestellten Modellie-
rungsvorschrift. Der Bereich um die Kerben 
wird im 2D-Modell mit rechteckigen Elemen-
ten und im 3D-Modell mit Hexaeder-
Elementen jeweils mit quadratischem Ver-
schiebungsansatz vernetzt. Die Element-
kantenlänge in Umfangsrichtung beträgt 
11,25°, d. h. 32 Elemente pro 360°. Die Di-
cke des „Kerbschlauchs“ wird mit 6 Elemen-
ten vernetzt, wobei die Elementbreite nach 
außen mit dem Verhältnis ba/bi = 2,5 an-
steigt. Dadurch entstehen nahezu quadrati-
sche Elemente. Die Länge der Elemente in 
Nahtlängsrichtung sollte in Abhängigkeit 
des vorliegenden Spannungsgradienten bis 
maximal 10-mal der Elementkantenlänge in 
Umfangsrichtung betragen. Bei komplexen 
Geometrien können außerhalb des hexae-
dervernetzten „Kerbschlauchs“ Tetraeder-
Elementen angebunden werden, Bild 5. Der 
Elementübergang kann entweder durch 
direkte Knotenverbindungen oder Definition 
einer so genannten „Tied“-Kontaktfläche 
realisiert werden. Vergleichbare Modellie-
rungsempfehlungen sind auch in [Fri08] 
gegeben. 
 
 
 
 
Bild 5: Modellierungsvorschrift am Beispiel der 
Modellierung eines Anschlusses in einem Wagen-
kasten 
 
Wenn aufgrund der Komplexität einer Probe 
die dargestellte Diskretisierung der Refe-
renzradien im Globalmodell nicht möglich 
ist, werden Submodelle für den Bereich um 
 Schienenfahrzeugbau
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die Schweißnaht erstellt. Hierdurch werden 
der Modellierungsaufwand und die Berech-
nungszeit stark reduziert. Für die Anwen-
dung der Submodelltechnik müssen Ergeb-
nisse (meist ein Verschiebungsfeld) eines 
Globalmodells vorhanden sein. Das Glo-
balmodell kann vereinfacht aufgebaut sein, 
muss jedoch die Bauteilsteifigkeit und den 
Kraftfluss korrekt wiedergeben. Für den 
Schweißnahtbereich wird ein detailliertes 
Modell, ein sog. Submodell, aufgebaut. An 
den Schnittflächen zwischen dem Global-
modell und dem Submodell werden in ei-
nem zweiten Berechnungsschritt die Ergeb-
nisse (Verschiebungen) des Globalmodells 
auf das Submodell aufgebracht. 
 
In Bild 6 sind alle Versuchsergebnisse in 
einem Wöhlerdiagramm dargestellt. Die 
Versuchsergebnisse sind bei unterschiedli-
chen R-Werten (R = 0 und R = -1), Anrissor-
ten (Nahtübergang (NÜ), Nahtwurzel (NW), 
Nahtende (NE)) und Beanspruchungen 
(Torsion, Beanspruchung überwiegend 
normal zur Naht) ermittelt worden. Die Bau-
teil- und Detailproben sind normal zur Naht 
belastet. Der untersuchte Blechdickenbe-
reich erstreckt sich von t = 2,7 mm bis t = 
20 mm. 
 
 Alle mit dem Kerbspannungskonzept mit 
rref = 0,3 mm ausgewerteten Versuchs-
punkte sind in Bild 6 zusammen aufge-
tragen. Die starke Streuung der Ver-
suchspunkte führt zu einem Streumaß 
von Ts = 1:2,04 für die gemeinsame 
Kerbspannungs-Referenzwöhlerlinie. 
 Die Ergebnisse der Versuche, bei denen 
der Anriss von der Nahtwurzel (NW) 
ausgegangen ist, liegen überwiegend im 
oberen Bereich des Streubandes.  
 Die Ergebnisse der Versuche an Quer-
lenkern, bei denen der Anriss vom Naht-
ende der Nahtwurzel (NE) ausgegangen 
ist, liegen oberhalb des Streubandes.  
 Die Ergebnisse der Versuche, bei denen 
der Anriss vom Nahtübergang (NÜ) 
ausgegangen ist, liegen überwiegend im 
unteren Bereich des Streubandes. 
 Eine Auswertung getrennt nach Span-
nungsverhältnissen R (R = 0 und R = -1) 
führt zu keiner Minimierung des Streu-
maßes. 
 
 
 
Bild 6: Wöhlerdiagramm mit allen Versuchsergeb-
nissen 
 
Die eingehende Analyse der einzelnen Ver-
suchsergebnisse ergab, dass eine Unter-
scheidung der Proben, die im Nahtübergang 
versagen zu den Proben, die im Bereich der 
Nahtwurzel versagen, sinnvoll ist. Wenn 
diese Ergebnisse in unterschiedlichen Dia-
grammen aufgeführt werden, reduziert sich 
das Streumaß deutlich. 
Dies ist in Bild 7 belegt, wo alle Versuche 
dargestellt sind, die am Nahtübergang ver-
sagten. Die dargestellten Versuchsergeb-
nisse haben unterschiedliche R-Werte (R = 
0, R = 0,5 und R = -1). Die Kennwerte der 
Wöhlerlinien, getrennt nach dem Span-
nungsverhältnis R ausgewertet, sind hier 
ebenfalls angegeben.  
 Alle mit dem Kerbspannungskonzept mit 
rref = 0,3 mm ausgewerteten Versuchs-
punkte mit Versagen am Nahtübergang 
sind in Bild 11.20 zusammen aufgetra-
gen. Sie führen zu einer gemeinsamen 
Kerbspannungswöhlerlinie mit einem 
Streumaß von Ts = 1:1,83, einer ertrag-
baren Spannungsamplitude am Ab-
knickpunkt von k = 219 MPa und einer 
Wöhlerlinienneigung von k = 4,9. 
 Die Ergebnisse der Versuche mit einem 
R-Wert von R = -1 liegen überwiegend 
im oberen Bereich des Streubandes.  
 Die Ergebnisse der Versuche mit einem 
R-Wert von R = 0 liegen überwiegend 
im unteren Bereich des Streubandes.  
 Die Ergebnisse der Versuche „Vierkant-
profil, Kehlnaht, NÜ“ und „Vierkantprofil, 
Kehlnaht, R = 0,5“ liegen oberhalb des 
Streubandes. Die ringförmige Schweiß-
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naht führt zu einem lokalen Span-
nungsmaximum. 
 Eine nach Spannungsverhältnissen R 
(R = 0 und R = -1) getrennte Auswer-
tung verringert das Streumaß geringfü-
gig. Deutliche Unterschiede ergeben 
sich jedoch bei der Neigung. Für die 
Versuche mit einem R-Wert von R = 0 
ergibt sich eine steilere Neigung von k = 
4,9 im Gegensatz zu den Versuchen mit 
R = -1, welche eine Neigung von k = 5,6 
aufweisen. Die ertragbare Spannungs-
amplitude am Abknickpunkt liegt bei R = 
0 bei k = 206 MPa und bei R = -1 bei 
k = 263 MPa. 
 Betrachtet man den Blechdickenein-
fluss, so ergibt sich für Blechdicken t < 5 
mm eine Neigung von k = 5,6. Für Ver-
suche mit Proben t > 5 mm ergeben sich 
dagegen Neigungen im Bereich von k = 
3,6. 
 
 
 
 
Bild 7: Versuche mit Versagen an der Nahtwurzel 
 
Unabhängig von der jeweils angewandten 
Nachweismethode zur Schwingfestigkeits-
bewertung können allgemeine Aussagen 
getroffen werden. Hierbei ist zu berücksich-
tigen, dass die Versuche einen Blechdi-
ckenbereich von t  1 mm bis zu t  20 mm 
abdecken, die überwiegende Zahl der De-
tailproben und Musterbauteile weist Blech-
dicken 1,6 mm  t  10 mm auf.  
Die Schwingspielzahl am Abknickpunkt der 
ermittelten Wöhlerlinien Nk variiert zwischen 
1·106 ≤ Nk ≤ 1·107.  
 
Bild 8 zeigt die im Experiment beobachtete 
Wöhlerlinienneigung k in Abhängigkeit von 
der Blechdicke t. Für Versuche mit Bean-
spruchung normal zur Schweißnaht werden 
Neigungen im Bereich 3 < k < 8 beobachtet. 
Die Neigung k = 3 erweist sich insbesonde-
re bei geringen Blechdicken für die Mehrheit 
der Versuchsreihen als unzutreffend, größe-
re Neigungen (k > 3) würden die Gesamt-
heit der Versuche besser beschreiben. 
 
 
 
Bild 8: Neigung der Wöhlerlinie in Abhängigkeit 
von der Blechdicke 
 
Für Versuche unter Torsionsbelastung wer-
den im Vergleich zu Versuchen mit Bean-
spruchung normal zur Schweißnaht gerin-
gere Wöhlerlinienneigungen festgestellt 
[Dil10], [DVS09]. 
 
Zum Vergleich der nach den unterschiedli-
chen Konzepten bewerteten Versuchser-
gebnisse mit den Bemessungsempfehlun-
gen der IIW-Richtlinie [Hob08, Son08] wird 
das „Schwingfestigkeitsverhältnis V“ ver-
wendet. Das Schwingfestigkeitsverhältnis V 
in Abhängigkeit der Schwingspielzahl ist 
definiert als Verhältnis der über die IIW-
Bemessungswöhlerlinie (PÜ = 97,7 %) er-
mittelten zur tatsächlich im Versuch aufge-
brachten konzeptabhängigen Beanspru-
chungsamplitude (Nenn-, Struktur-, bzw. 
Kerbspannungskonzept). 
V = σIIW/σexp  mit  
 
 
Die im IIW-Regelwerk angegebenen Be-
messungswöhlerlinien [Hob08, Son08] sind 
für das Versagenskriterium „Bruch“, für die 
Überlebenswahrscheinlichkeit PÜ = 97,7 % 
[Son08] (bzw. für PÜ = 95 % bei einer Ver-
trauenswahrscheinlichkeit von C = 75 % 
[Hob08]) sowie zur Abdeckung ungünstiger 
Schweißzugeigenspannungen für R = 0,5 
definiert. Sie sind überwiegend aus Ver-
k
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NFATN
1
61022
)(





 8. Chemnitzer Symposium Füge- und Schweißtechnik 
 
48 
 
suchsergebnissen an Grobblechverbindun-
gen abgeleitet.  
Die folgenden Auswertungen sind mit den 
Bruchschwingspielzahlen (NB) für die De-
tailproben und den Anrissschwingspielzah-
len (NA) für die Bauteilproben durchgeführt 
worden. 
Die Bestimmung gemeinsamer Wöhlerlinien 
für mehrere Versuchsreihen wurde auf Ba-
sis von Regressionsrechnungen mit einem 
vorgegebenem Abknickpunkt bei Nk = 1.107 
für alle Versuchsreihen durchgeführt.  
Basis für die Betrachtung ist die FAT-Klasse 
entsprechend der IIW-Empfehlung bei dem 
Grenzspannungsverhältnis R = +0,5. Zur 
Berücksichtigung vorliegender Beanspru-
chungsmittelwerte können die Bemes-
sungswöhlerlinien mit dem Faktor f(R) korri-
giert werden. Dies ist dann möglich, wenn 
für die betrachteten Proben davon auszu-
gehen ist, dass keine oder nur geringe 
Schweißeigenspannungen vorliegen, wie 
z. B. bei spannungsarmgeglühten Proben 
oder Kleinproben, die nach dem Schweiß-
prozess aus größeren Strukturen herausge-
trennt werden. Die Mittelspannungsempfind-
lichkeiten M zur Korrektur der Bemes-
sungswöhlerlinien sind in [Hob08] und 
[Son08] unterschiedlich festgelegt. Bei den 
Auswertungen werden die Korrekturfaktoren 
f(R) nach [Hob08] und [Son08] vergleichend 
gegenübergestellt. 
Ein Vergleich der Auslegungskonzepte 
untereinander wird auf Basis des 
Schwingfestigkeitsverhältnis V durchgeführt, 
Bild 9. 
 
 
 
Bild 9: Konzeptübergreifende Bewertung 
 
 
 
3 Vergleichende Betrachtung 
Eine Bewertung mit dem Nennspannungs-
konzept konnte bei insgesamt 28 Ver-
suchsreihen durchgeführt werden. Bei den 
Proben bzw. Musterbauteilen  
o Querlenker und Längsträger (Stahl) und 
o T-Stoß und Lagerbockanbindung (Alu-
minium) 
 
war die Bestimmung einer Nennspannung 
nicht möglich. Bei den anderen Proben, für 
die eine Nennspannung angegeben werden 
konnte, war zu einem großen Teil die Zu-
ordnung der Geometrie der Schweißverbin-
dung zu Kerbfallklassen nicht eindeutig de-
finiert. In diesen Fällen wurde eine Kerbfall-
klasse gewählt, die der vorliegenden Ver-
bindungsgeometrie möglichst nahe kam. 
Die Nennspannungen wurden bei einfachen 
Geometrien analytisch bestimmt, bei kom-
plexeren Geometrien wurde sie aus Finite-
Elemente-Berechnungen extrahiert.  
Unter Berücksichtigung von Mittelspannun-
gen und Eigenspannungszuständen in der 
Schweißnaht konnte eine auf die FAT-
Klasse von „1“ normierte gemeinsame Wöh-
lerlinie abgeleitet werden, die ein Streumaß 
von TS = 1 : 2,60 aufweist. Der ermittelte 
Schwingfestigkeitsfaktor V liegt im Bereich 
zwischen 0,4 ≤ Vn ≤ 1 für den Großteil der 
Versuche. Eine Bewertung der Bauteile auf 
Basis der IIW-Empfehlungen nach dem 
Nennspannungskonzept ergäbe somit eine 
(zum Teil stark) konservative Abschätzung 
der Schwingfestigkeit im Schwingspielzahl-
bereich von N = 2·106. Im Einzelfall wurde 
die Schwingfestigkeit aber auch über-
schätzt. Für den Zeitfestigkeitsbereich 
(N = 1·105) wird durch die bei allen Ver-
suchsreihen größere Neigung k > 3 die 
Schwingfestigkeit der Hälfte der Bauteile 
überschätzt [DVS09].  
 
Eine Bestimmung der Strukturspannung 
nach dem Strukturspannungskonzept 
erfolgte für alle Proben und Musterbauteile 
über eine Extrapolation (Außenlinearisie-
rung) der 1. Hauptspannung auf das versa-
genskritische Nahtdetail hin. Bei einigen 
Proben wurde entgegen den Empfehlungen 
der IIW die Extrapolation auf Wurzelkerben 
hin durchgeführt. Bei Proben bzw. Bautei-
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len, bei denen keine Spannungsextrapolati-
on durchgeführt werden konnte, weil kein 
Pfad oder keine Blechdicke definiert werden 
konnten, war die Bestimmung einer Struk-
turspannung nicht möglich. Für die Vier-
kantproben, die im Rahmen des Teilprojekts 
„Geschlossene Stahlprofile aus dem Schie-
nenfahrzeugbau“ bearbeitet wurden, lagen 
keine Strukturspannungen vor. 
Unter Einschluss der 20 Versuchsreihen für 
die eine Strukturspannung bestimmt werden 
konnte, wurde eine normierte Strukturspan-
nungswöhlerlinie ermittelt, die ein Streumaß 
von TS = 1 : 2,0 aufweist. Der ermittelte 
Schwingfestigkeitsfaktor V liegt für den 
Großteil der Versuche im Bereich zwischen 
0,45 ≤ Vs ≤ 0,95. Eine Bewertung der Bau-
teile auf Basis der IIW-Empfehlungen nach 
dem Strukturspannungskonzept ergäbe 
somit eine konservative Abschätzung der 
Schwingfestigkeit im Schwingspielzahlbe-
reich von N = 2·106. Für den Zeitfestigkeits-
bereich (N = 1·105) wird durch die bei allen 
Versuchsreihen größere Neigung k > 3 die 
Schwingfestigkeit der Hälfte der Bauteile 
überschätzt.  
 
Die Kerbspannungen wurden anhand von 
3D-Finite-Element-Modellen als jeweilige 
Maximalwerte der von Mises-Spannung 
über der Schweißnahtlänge ermittelt. Eine 
übergreifende Auswertung der unterschied-
lichen Proben mit verschiedenen Referenz-
radien zeigt folgende Ergebnisse:  
o Es zeigt sich, dass beim Kerbspan-
nungskonzept bei Berücksichtigung aller 
Versuchsreihen mit abnehmendem Re-
ferenzradius die Streuung größer wird. 
Dies liegt an der unterschiedlichen Be-
wertung der Anrissorte, siehe unten.  
o Die in der IIW-Richtlinie [Hob08, Son08] 
angegebenen Referenzwöhlerlinien sind 
für die PÜ = 50 % - Werte für alle Refe-
renzradien im Schwingspielzahlbereich 
N > 2.106 – für den Referenzradius rref = 
1 mm sogar im Schwingspielzahlbereich 
N > 1.105 – konservativ, Folie 23. Für die 
kleineren Referenzradien liegen jedoch 
einige Versuchsreihen für N < 2.106 auf-
grund der flacheren Neigungen nicht 
konservativ.  
Für die kleineren Referenzradien zeigen 
sich unterschiedliche Beanspruchbarkeiten 
für Nahtwurzel- und Nahtübergangsversa-
gen sowie eine Mittelspannungsabhängig-
keit. Zusammenfassend lässt sich feststel-
len, dass mit abnehmendem Referenzradius 
der Einfluss des Anrissortes zunimmt. 
Eine einzige Referenzwöhlerlinie pro Refe-
renzradius erweist sich – insbesondere bei 
rref = 0,05 mm und rref = 0,3 mm – als nicht 
ausreichend, um akzeptable Streubänder zu 
erhalten. 
 
Für unterschiedliche Blechdicken t werden 
Referenzradien rref empfohlen, wie in Bild 10 
angegeben. 
 
 
 
Bild 10: Anhaltswerte für Referenzradien 
 
Die Untersuchungen zeigen, dass durch die 
existierenden Richtlinien Schweißnähte zum 
Teil sehr konservativ ausgelegt werden. 
Durch die Anwendung des Kerbspannungs-
konzeptes mit dem Referenzradien rref = 
0,05 mm, rref = 0,3 mm und rref = 1 mm und 
den abgeleiteten Referenzwöhlerlinien kön-
nen Schweißverbindungen von Stahlblech-
strukturen mit unterschiedlichen Nahtdetails 
optimiert und zuverlässig ausgelegt werden. 
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Kurzfassung 
 
Das Hochfrequenzschweißen ist als Verfahren zur Herstellung von Rohren weit verbreitet und 
besitzt in diesem Kontext große Bekanntheit. Es kann jedoch in abgewandelter Form auch zum 
diskontinuierlichen Verbinden von Platinen und Strukturbauteilen verwendet werden. Hierdurch 
können die spezifischen Vorteile des Verfahrens wie hohe Schweißgeschwindigkeiten, gute 
Toleranzverträglichkeit und geringe thermische Belastung der Fügepartner auf neue Schweiß-
aufgaben übertragen werden. Des Weiteren bietet die prozessspezifische Kopplung aus Er-
wärmung und plastischer Verformung die Möglichkeit zur Durchführung von integrierten thermi-
schen und thermomechanischen Behandlungen, um die Schweißnahtqualität weiter zu verbes-
sern. 
 
Key Words: Hochfrequenzschweißen, Platinen, Strukturbauteile, wärmearmes Fügen, thermomechani-
sche Behandlung 
_____________________________________________________________________________________________ 
 
1 Einleitung 
Das Hochfrequenzschweißen wurde in den 
1940er Jahren als kontinuierliches 
Herstellverfahren für Rohre entwickelt, [1], 
[2]. In den 1950er Jahren in die industrielle 
Fertigung implementiert, kann es seit den 
1960er und 1970er Jahren als das führende 
Fertigungsverfahren zur Rohrherstellung 
angesehen werden. 
Zur Erzeugung eines Rohres erfolgt 
zunächst die Einformung von Warmband zu 
einem Schlitzrohr. Im Anschluss werden die 
Bandkanten erwärmt und zur Herstellung 
des Stoffschlusses ineinandergestaucht, [3], 
[4], [5]. Die Druckrollen übernehmen 
gleichzeitig den Rohrtransport, so dass sich 
ein kontinuierlicher Prozessablauf einstellt. 
Die Einleitung des zur Bandkanten-
erwärmung erforderlichen hochfrequenten 
Wechselstroms erfolgt induktiv über ein- 
oder mehrwindige Kupferspulen oder 
konduktiv über Schleifkontakte. Der sich für 
beide Energieeinbringungsarten ergebende 
Stromfluss am geschlitzten Rohrstrang zeigt  
Abb. 1.     
Beim induktiven Energieeinkoppeln tritt ein 
Ringstrom auf, welcher in entgegen-
gesetzter Richtung über die Oberfläche der 
zu verschweißenden Bandkanten fließt. Als 
Umkehrpunkt dient die Schweißstelle. Bei 
der konduktiven Energieeinbringung kann 
der Schweißstrom direkt zwischen zwei 
Gleitkontakten über die Bandkanten und die 
Schweißstelle geführt werden. 
Induktiv erfolgt die Herstellung von 
Rohrdurchmessern von 10 mm bis 630 mm 
und Wanddicken von 0,12 mm bis 24 mm. 
Die maximal realisierbare Vorschubge-
schwindigkeit beträgt 200 m/min. Großrohre 
mit Wanddicken von 24 mm werden mit bis 
zu 8 m/min verschweißt, [6], [7]. Bei 
Rohrdurchmessern > 406 mm (16 inches) 
ist in der industriellen Praxis auf Grund ihrer 
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höheren Prozesseffizienz die konduktive 
Energieeinbringung vorherrschend, [8]. 
 
 
 
Abb. 1: Funktionsweise des Hochfrequenz-
schweißens von Rohren mit induktiver (links) und 
konduktiver (rechts) Energieeinbringung, [4], [5]. 
2 Diskontinuierliches Hochfre-
quenzschweißen von Platinen 
und Strukturbauteilen 
Zur Übertragung der prozessspezifischen 
Vorteile des Längsnahtschweißens von 
Rohren auf die Herstellung komplexer 
Komponenten und Strukturen existiert das 
diskontinuierliche Hochfrequenzschweißen, 
welches am ISAF der TU Clausthal 
mitentwickelt wurde und Gegenstand 
intensiver Forschungstätigkeit ist, vgl. Abb. 
2, Abb. 3 und Abb. 4, [9], [10], [11], [12], 
[13]. Auch hier werden die Fügekanten 
durch ohmsche bzw. magnetische Verluste 
eines in den Bauteilen fließenden 
hochfrequenten Wechselstroms bis zum 
Erreichen der Liquidustemperatur erwärmt. 
Die Erwärmung erfolgt jedoch parallel 
entlang der gesamten Schweißnahtlänge 
beider Fügepartner. Anschließend erfolgt 
der Stoffschluss durch Ineinanderstauchen 
der erwärmten Bauteilkanten, welche im 
Stumpfstoß zueinander positioniert sind. 
Ebenfalls lassen sich die konduktive und die 
induktive Art der Energieeinkopplung 
unterscheiden. Prozessbedingt wird die 
konduktive Energieeinkopplung auf Grund 
des günstigeren Wirkungsgrades bei 
Platinen sowie offenen Strukturbauteilen 
verwendet. Die induktive Wärme-
generierung kommt vorwiegend beim 
stirnseitigen verschweißen geschlossener 
Strukturen zum Einsatz, da sie hier die 
einzige Alternative darstellt. 
Beim konduktiven Prozess erfolgt die 
Einleitung des hochfrequenten Wechsel-
stroms in die zu verschweißenden Bauteile 
über galvanische Kontaktelemente, welche 
gleichzeitig als Spannteile fungieren, Abb. 
2. Die Stromführung in den mit einem Spalt 
zueinander positionierten Fügepartnern 
erfolgt in entgegengesetzter Richtung und 
entspricht damit der Anordnung entlang der 
geschlitzten Bandkanten wie beim 
Längsnahtrohrschweißen. Die Folge dieser 
Anordnung ist ein ausgeprägter Proximity-
Effekt zwischen den Strömen in beiden 
Fügepartnern. Zusammen mit dem bei 
jedem Hochfrequenzstrom auftretenden 
Skin-Effekt wird der Strom auf einen sehr 
schmalen Bereich in fügeflächennähe 
konzentriert und ruft so eine stark lokale 
Erwärmung hervor. 
   
 
 
Abb. 2: Funktionsweise des diskontinuierlichen 
Hochfrequenzschweißens mit konduktiver Ener-
gieeinbringung. 
Zur Verarbeitung von Strukturbauteilen sind 
die Strom- bzw. Spannelemente an die 
Bauteilgeometrie anzupassen, vgl. Abb. 3. 
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Abb. 3: Vorrichtung zum konduktiven Hochfre-
quenzschweißen von A-Säulen Profilen. 
Auch bei der induktiven Energieeinbringung 
werden die Bauteile mit einem definierten 
Spalt zueinander positioniert. Der Spalt wird 
dabei von einer einwindigen Spule, welche 
die Geometrie der Bauteile exakt abbildet, 
umschlossen. Nach Anschalten des 
Hochfrequenzstroms wird in beide 
Fügekanten ein Ringstrom induziert. Durch 
den wirkenden Skin-Effekt sowie den 
Proximity-Effekt zwischen den im Induktor 
und Bauteil fließenden Ringströmen erfolgt 
auch hier eine stark lokale 
Wärmekonzentration, welche auf den 
Bereich der Fügeflächen beschränkt ist. 
 
 
 
Abb. 4: Funktionsweise des diskontinuierlichen 
Hochfrequenzschweißens mit induktiver Energie-
einbringung. 
3 Fügen von thermisch entfesti-
genden Werkstoffen 
Abhängig von Ihrem Ausgangszustand 
kommt es beim Verschweißen von 
Werkstoffen zu einer Entfestigung in der 
Wärmeeinflusszone. So z. B. durch 
Anlasseffekte bei martensitischen Stählen 
oder durch die Auflösung von Versetzungen 
bei kaltverfestigten Metallen. Zur 
Vermeidung derartiger Entfestigungen ist 
der Energieeintrag beim thermischen 
Fügeprozess auf ein Minimum zu 
reduzieren. Eine Möglichkeit beim 
Hochfrequenzschweißen stellt die 
Steuerung der Stromdichte- und 
Temperaturverteilung im Fügezonenbereich 
dar. Beim konduktiven Prozess geschieht 
dies über die geometrische Modifikation der 
zum Schweißen erforderlichen 
Kupferspannteile wie am Beispiel des Stahl 
MS1200 bereits erfolgreich nachgewiesen 
werden konnte, [14], [15]. Beim induktiven 
Hochfrequenzschweißen sind bisher nicht 
eingesetzte Wärmeableitungselemente aus 
Kupfer geeignet, wie im Folgenden 
aufgezeigt wird. 
 
 
 
Abb. 5: Einbindung von Kupferzusatzelementen 
beim induktiven Hochfrequenzschweißen von 
Rohren. 
Die Zusatzelemente umschließen die 
Bauteile entlang des gesamten Umfangs in 
einem Abstand von 3,5 mm zur 
Bauteilfügekante. Zudem sind die 
Zusatzelemente quer zur Rohrumfangs-
richtung auf der der Fügekante 
zugewandten Seite eingekerbt. Hierdurch 
wird eine Ringstrominduktion in die 
Kupferelemente unterdrückt, da Sie die 
elektrischen Eigenschaften eines Isolators 
besitzen. Entsprechend kann die gesamte 
Wärmeleistung weiterhin in den 
Bauteilfügekanten umgesetzt werden. 
Gleichzeitig findet aber eine definierte 
Wärmeableitung aus den Fügekanten in die 
Kupferelemente statt, Abb. 6. 
 
 
 
Abb. 6: Prinzipielle Wärmebeeinflussung der 
Wärmeströme beim induktiven Hochfrequenz-
schweißen durch Zusatzelemente aus Kupfer. 
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Ausgehend vom Punkt der 
Hauptwärmegenerierung sind zwei 
Hauptwärmestromrichtungen in den 
Fügekanten erkennbar. Einer in 
Bauteildickenrichtung und einer in 
Bauteillängsrichtung. Ersterer ist zur 
sicheren Durchwärmung der gesamten 
Fügefläche erwünscht. Er wird durch das 
Einbringen der Zusatzelemente in die 
Anordnung nicht beeinflusst. Der Letztere 
ist auf Grund der durch ihn hervorgerufenen 
thermischen Belastung des 
Grundwerkstoffes unerwünscht. Er wird auf 
Höhe der Zusatzelemente wegen ihrer 
besseren thermischen Leitfähigkeit in diese 
umgeleitet. Entsprechend kommt der 
Wärmetransport in Bauteillängsrichtung 
zum Erliegen. 
Den Einfluss der Wärmestrombeeinflussung 
auf den Temperatur-Weg-Verlauf nach 
Abschluss der Aufwärmphase von der 
Fügekante in Richtung unbeeinflussten 
Grundwerkstoff zeigt Abb. 7. Die 
Kurvenverläufe wurden mittels Finiter - 
Elemente - Simulation für den Werkstoff 
E235+C (kaltverfestigter, unlegierter Stahl) 
berechnet. 
 
     
 
Abb. 7: Temperatur-Weg-Verlauf in fügezonennä-
he beim Verschweißen des Werkstoffes E235+C. 
Aus der Grafik ist deutlich der steilere 
Temperaturgradient bei der Verwendung 
von Kupferzusatzelementen im Vergleich 
zum Standardprozess erkennbar. Hierdurch 
wird beim modifizierten Prozess eine 
Verkleinerung der gesamten WEZ sowie der 
Rekristallisationszone hervorgerufen. 
Entsprechend ist in diesem Fall von einer 
verbesserten Schweißnahtfestigkeit auszu-
gehen. Ursache ist die zunehmende 
Stützwirkung des umgebenden 
kaltverfestigten Grundwerkstoffes. 
Zum Nachweis der theoretisch ermittelten 
Zusammenhänge wurde der Werkstoff 
E235+C mit dem Standardprozess sowie 
unter Zuhilfenahme von Kupferzusatz-
elementen HF-geschweißt. Als weitere 
Prozessmodifikation erfolgte das 
Verschweißen von Proben mit Wärme-
ableitungselementen und zusätzlicher 
Wasserabschreckung aus der 
Schweißwärme. 
 
Tab. 1: Schweißparameter beim induktiven Hoch-
frequenzschweißen von Rohren 
Parameter Wert 
Stromzeit 1,75 s 
Stauchdruck 17,5 kN 
spez. Stauchdruck 54 N/mm² 
Generatorleistung 
(Standardprozess) 
57,8 kW 
Generatorleistung (mit 
Wärmeableitung) 
84,15 kW 
 
Die erzeugten Schweißnähte im Querschliff 
zeigt Abb. 8. Detailaufnahmen der 
entstandenen Gefüge zeigt Abb. 9. 
 
 
 
Abb. 8: Schweißnahtausbildung beim induktiven 
Hochfrequenzschweißen mit und ohne Wärmeab-
leitungselemente. 
Durch die Verwendung von Wärme-
ableitungselementen aus Kupfer wird die 
theoretisch vorhergesagte Reduktion von 
gesamter WEZ-Breite (von 9,5 mm auf 
4,75 mm) und Rekristallisations-zonenbreite 
(von 1,8 mm auf 0,52 mm) erreicht. Die 
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Reduktion der Zonenbreiten ist dabei 
unabhängig von der Abkühlgeschwindigkeit. 
Diese beeinflusst allerdings nachhaltig die 
sich ausbildenden Gefügebestandteile im 
Schweißnahtbereich.  
 
 
 
Abb. 9: Gefügeausbildung beim induktiven Hoch-
frequenzschweißen mit und ohne Wärmeablei-
tungselemente. 
Zum einen sind die unterhalb der Ac3-
Temperatur liegenden Werkstoffbereiche 
einer geringeren Zeitspanne 
Rekristallisationsvorgängen ausgesetzt. 
Eine verringerte Abnahme der 
Versetzungsdichte geht damit einher. Zum 
anderen werden im Temperaturbereich 
oberhalb der Ac3-Temperatur durch die 
Wasserabschreckung martensitische 
Gefügebestandteile gebildet, im Gegensatz 
zu Bainit bei einer Luftabkühlung. Die 
Martensitbildung ist dabei in Bereichen 
hoher Spitzentemperaturen (Grobkornzone) 
deutlich stärker ausgeprägt als in Bereichen 
niedriger Spitzentemperaturen 
(Feinkornzone), vgl. Abb. 9. Die 
unterschiedliche Ausbildung einzelner 
Schweißnahtzonen in Abhängigkeit der 
verwandten Schweißbedingungen wird auch 
anhand des Härteverlaufes quer zur 
Schweißnaht erkennbar, Abb. 10. Als Folge 
des Schweißvorgangs und der damit 
verbundenen Versetzungsauflösung ist im 
wärmebeeinflussten Bereich ein Härteeinfall 
von 220 HV0,2 auf 175 bis 125 HV0,2 
erkennbar. Die Breite des Härteeinfalls 
korreliert mit den zuvor im Schliffbild 
gemessenen WEZ Zonenbreiten bei mit an 
Luft abgekühlten Proben. Deutlich 
erkennbar ist die wirkungsvolle 
Eindämmung des Härteeinfalls mittels des 
Wasserabschreckens der Nähte aus der 
Schweißwärme. Das kritische Härteniveau 
von 350 HV0,2, bei dem sprödes 
Werkstoffverhalten auftreten kann, wird 
hierdurch aber nicht überschritten.  
 
 
 
Abb. 10: Härteentwicklung im Schweißnahtbereich 
beim Werkstoff E235+C. 
Die Auswirkungen der 
Schweißbedingungen auf die statische 
Festigkeit zeigen die Spannungs-
Dehnungs-Diagramme aus 
Querzugversuchen in Abb. 11. Vor der 
Durchführung der Zugversuche wurde der 
beim Schweißen entstehende Stauchwulst 
abgearbeitet, um jegliche Stützwirkung 
ausschließen zu können. 
Im Vergleich zum Grundwerkstoff sinkt beim 
Standardprozess die statische Festigkeit 
von 667 N/mm² auf 502 N/mm² ab. 
Versagensort ist die Rekristallisationszone. 
In einem ersten Schritt kann durch die 
Reduktion der entfestigten Schweißnaht-
bereiche (gesamte WEZ mit 
Rekristallisationszone) die Zugfestigkeit auf 
584 N/mm² gesteigert werden. Ursache ist 
die mit der WEZ-Verringerung 
einhergehende Stützwirkungssteigerung 
umgebender Grundwerkstoffbereiche. 
Versagensort bleibt die Rekristallisations-
zone. Erst durch die Bildung höherfester 
Gefügebestandteile durch Wasserab-
schreckung im über die Ac3-Temperatur 
erwärmten Schweißnahtbereich kann das 
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Festigkeitsniveau der Verbindungen auf das 
des Grundwerkstoffes angehoben werden.  
 
 
Abb. 11: Festigkeitsentwicklung im Schweißnaht-
bereich beim Werkstoff E235+C. 
4 Fügen von Bauteilen mit inte-
grierter thermischer und thermo-
mechanischer Nachbehandlung 
Eine weitere Möglichkeit zur Verbesserung 
der Schweißnahteigenschaften beim 
Hochfrequenzschweißen stellen 
prozessintegrierte thermische und 
thermomechanische Zusatzprozesse dar. 
Im Fokus liegen hierbei thermomechanisch 
hergestellte Blechwerkstoffe, welche im 
Schweißnahtbereich zum Aufhärten neigen. 
Genutzt wird hierzu die prozessspezifische 
Kopplung aus Erwärmen und Stauchen. 
Allerdings ist der Schweißprozess in der Art 
und Weise zu modifizieren, dass nach der 
Verbindungsbildung eine Wärmezufuhr im 
Fügezonenbereich weiter aufrechterhalten 
werden kann.  
 
 
 
Abb. 12: Stromkreisgestaltung zur thermischen 
Nachbehandlung beim konduktiven Hochfre-
quenzschweißen von Platinen. 
Beim induktiven Schweißprozess stellt dies 
auf Grund der galvanischen Trennung 
zwischen HF-Generator und Bauteil kein 
Problem dar, [15], [16]. Beim konduktiven 
Prozess musste jedoch für die 
Wärmebehandlung eine grundlegend neue 
Stromzuführung implementiert werden. Der 
am ISAF entwickelte Lösungsansatz ist in  
Abb. 12 dargestellt.  
Nach dem Ineinanderstauchen beider 
Fügepartner zur Herstellung des 
Stoffschlusses erfolgt während der 
Abkühlphase die stromlose Umschaltung 
der HF-Eingangsspannung von 
Spannelement 1 auf einen über der 
Schweißnaht liegenden Konduktor. Beim 
Schweißprozess selbst (Stromfluss von 
Spannteil 1 nach 2) ist dieser zunächst 
funktionslos. Durch die Einspeisung des 
hochfrequenten Wechselstroms in den 
Konduktor wird der Strom über die 
elektrische Brücke und die Spannelemente 
direkt über die Schweißnaht zurück zum 
Hochfrequenzgenerator geführt. Die 
Ursache für den auf die Schweißnaht 
begrenzten Stromfluss liegt in der Proximity-
Effekt-Wirkung zwischen dem Strom im 
Konduktor und dem über die HF-
Schweißnaht fließenden Strom, welcher 
eine entgegengesetzte Richtung besitzt. Die 
resultierende Temperaturverteilung in der 
Fügezone, ermittelt durch ein validiertes 
FEM Modell zur Fügekantenerwärmung, ist 
in Abb. 13 dargestellt. 
 
 
 
Abb. 13: Temperaturentwicklung im Schweißnaht-
bereich während einer thermischen Nachbehand-
lung. 
Der Prozess der thermomechanischen 
Behandlung bei Schweißnähten des Stahls 
H340LA besteht aus dem zweimaligen 
Austenitisieren des Schweißnahtgefüges. 
Die gewählten Austenitisierungs-
temperaturen liegen 30-80 °C über der Ac3-
Temperatur. Durch die starke Absenkung 
der Austenitisierungstemperatur im 
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Vergleich zum Schweißprozess kann eine 
ferritische Gefügeumwandlung 
hervorgerufen werden. Nach dem zweiten 
Umkörnvorgang erfolgt die Umformung des 
Schweißnahtgefüges beim Übergang in das 
/ Zweiphasen-gebiet. Durch die 
thermomechanische Behandlung wird das 
nach dem Schweißprozess vorliegende 
martensitisch/ bainitische Gefüge in ein 
ferritisches Gefüge transformiert. Die 
Korngröße des entstandenen Ferrits bewegt 
sich auf dem Niveau der durch den 
Schweißvorgang entstandenen 
Feinkornzone, vgl. Abb. 14 und Abb. 15. 
 
 
 
Abb. 14: Schweißnahtausbildung beim Werkstoff 
H340LA. 
 
 
Abb. 15: Schweißnahtausbildung beim Werkstoff 
H340LA nach erfolgter thermomechanischer Be-
handlung. 
Durch die Gefügeverbesserungen in Folge 
der thermomechanischen Behandlung wird 
das Umformvermögen der Schweißnaht 
massiv verbessert. Der Nachweis erfolgte in 
Längszugversuchen. Hierbei konnte die 
Dehnbarkeit von 17 % bei unbehandelten 
Proben auf 23 % bei thermomechanisch 
behandelten Proben gesteigert werden, 
ohne die Dehnbarkeit des Grundwerkstoffes 
von 28 % zur erreichen. 
Auch bei austenitischen Werkstoffen sind 
thermomechanische Prozessrouten zur 
Eigenschaftsverbesserung der 
Schweißnähte anwendbar. Eine Möglichkeit 
zur Kornfeinung besteht hier Beispielsweise 
durch die Behandlungsabfolge 
Kaltverfestigen und Rekristallisieren. Die 
Kaltverfestigung erfolgt dabei durch den 
Stauchvorgang zur Verbindungsbildung 
während des Schweißprozesses selbst (min 
112 MPa spez. Stauchdruck). Anschließend 
wird ein Rekristallisationsglühstoß zur 
Kornneubildung bei Temperaturen zwischen 
800 °C und 1000 °C durchgeführt. 
Exemplarisch ist die Gefügeentwicklung bei 
der Anwendung einer derartigen 
Behandlung für den austenitischen Stahl 
1.4571 in Abb. 16 gezeigt. 
 
 
 
Abb. 16: Gefügeentwicklung bei der Verarbeitung 
des Werkstoffes 1.4571. 
Die Zustände geschweißt und rekristallisiert 
zeigen dabei den Schweißnahtbereich links 
neben der Fügelinie. Die Kaltverfestigung 
im Zustand geschweißt ist im Schliff durch 
die Deformation der Austenitkörner 
erkennbar. Entsprechend der Stauch-
richtung orthogonal zur Fügelinie tritt eine 
Kornstreckung parallel zur Fügelinie auf. Zu 
erkennen ist auch, dass die Kaltverfestigung 
in Richtung Fügezone zunimmt. Die 
Kaltverfestigung drückt sich auch durch eine 
Härtesteigerung um 50 HV0,2 von 
160 HV0,2 auf 210 HV0,2 aus. Das 
Härteplateau besitzt eine Breite von 
0,3 mm. Die Kornfeinung des kaltver-
festigten Gefüges wird durch einen 
Rekristallisationsglühstoß bei einer 
Temperatur von 900 °C und einer Haltezeit 
von 0 s erreicht. Sowohl aus der 
Schweißhitze als auch nach dem 
Rekristallisationsglühstoß wird der 
Schweißnahtbereich beschleunigt 
abgekühlt, um Sigmaphasenbildungen in 
etwaig vorhandenen Delta-Ferrit 
ausschließen zu können.  
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Die Abnahme der Korngröße im Vergleich 
zum Grundwerkstoff wird aus dem Vergleich 
der Gefügebilder ersichtlich. Die Reduktion 
beträgt 40 % von 11 µm auf 7 µm. Die 
Breite der Kornfeinungszone beträgt in der 
Mitte des Bleches 0,3 mm in Analogie des 
zuvor detektierten Härteplateaus.  
Eine weitere Verringerung der Korngröße ist 
durch höhere Umformgrade im 
Schweißnahtbereich möglich. Im Idealfall 
kann sogar eine verformungsinduzierte 
Martensitbildung erreicht werden (bei 
größeren Wanddicken und verbesserter 
Spanntechnik). Durch die veränderte 
thermomechanische Prozessroute 
bestehend aus verformungsinduzierter 
Phasentransformation (Erzeugung von -
Martensit) mit anschließender thermisch 
aktivierter Rücktransformation in  
Austenit sind Korngrößen von 2 µm 
realisierbar.   
Zudem kann das Konzept bei neuzeitlichen 
Fe-Mn Stählen angewandt werden. Bei 
Ihnen kommt es in der WEZ auf Grund der 
thermischen Belastung beim Fügen zu einer 
Entfestigung. Durch die Kornfeinung mittels 
thermomechanischer Zusatzprozesse kann 
den Entfestigungen entgegengetreten 
werden. Als besonderer Vorteil erweist sich 
dabei, dass das superplastische Verhalten 
der Werkstoffe im Idealfall nicht beeinflusst 
wird.  
5 Zusammenfassung 
In der Vergangenheit konnte das 
Hochfrequenzschweißen für die 
Verarbeitung von Platinen und Strukturen 
als diskontinuierlicher Prozess nutzbar 
gemacht werden. 
In den letzten Jahren erfolgte am ISAF eine 
konsequente Weiterentwicklung dieser 
diskontinuierlichen Prozessvariante. 
Zum einen kann der grundsätzlich geringe 
Wärmeeintrag durch Gestaltung der 
Kupferspannteile (konduktiv) bzw. durch 
das zusätzliche Implementieren von 
Wärmeableitungselementen (induktiv) 
weiter verringert werden. Hierdurch sind 
nachhaltige Steigerungen der 
Verbindungsfestigkeit bei der Verarbeitung 
von entfestigenden Werkstoffen realisierbar. 
Zum anderen kann der Prozess um 
integrierte thermische und 
thermomechanische Behandlungen 
erweitert werden, um übermäßige 
Aufhärtungen im Schweißnahtbereich bei 
thermomechanisch gewalzten Stählen zu 
vermeiden. Auch bei austenitischen Stählen 
kann eine thermomechanische Behandlung 
zur Verbesserung der Nahteigenschaften 
genutzt werden.  
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Kurzfassung 
 
Der Lichtbogen ist das wichtigste technologische Werkzeug zum thermischen Fügen von Metal-
len. Um die Lichtbogenverfahren auch in Zukunft wirtschaftlich einsetzen zu können, müssen 
die Verfahren permanent weiterentwickelt werden. Dabei sind geeignete Untersuchungsmetho-
den für die speziellen Anforderungen des Lichtbogens erforderlich, um ein fundiertes Prozess-
verständnis erlangen zu können. Im Beitrag werden neue Methoden zur experimentellen und 
numerischen Analyse und Bewertung von Lichtbogenprozessen vorgestellt. Ausgehend von der 
spektralen Analyse der Lichtbogenstrahlung werden Hochgeschwindigkeitskameradiagnostik 
und Photodiodenmessungen vorgestellt. Hierbei werden u. a. spezielle Methoden zur Konturer-
kennung dargestellt. Zur Bewertung der Lichtbogenströmungen ist es notwendig, die Schweiß-
brenner bei brennendem Lichtbogen zu untersuchen – hierzu werden zwei Methoden vorge-
stellt, Schlieren und PIV. Sauerstoffmessungen ergänzen diese Untersuchungen. Abschließend 
wird die numerische Lichtbogenbeschreibung anhand der Simulation von WIG- und MSG-
Prozessen dargestellt. Dabei zeigen sich die spezifischen Vorteile der numerischen Simulation 
hinsichtlich der Ableitung von physikalisch komplexen Ursache-Wirkungszusammenhängen.  
 
Key Words: Schweißen, Lichtbogen, Diagnostik, numerische Lichtbogensimulation, PIV-Methode, 
Schlierenmessungen, Sauerstoffmessung 
_____________________________________________________________________________________________ 
 
1 Einleitung 
Die Anforderungen nach immer kürzeren 
Fertigungszeiten und der Einsatz neuer 
Werkstoffe führen zu stetig steigenden 
Anforderungen an die Fertigungsverfahren. 
Lichtbogenverfahren sind die wichtigsten 
thermischen Fügeverfahren. Trotz des 
jahrzehntelangen Einsatzes und Erfahrung 
sind die Vorgänge im Lichtbogen allerdings 
bislang nicht vollständig verstanden. Dies 
zeigt sich in der immer noch vergleichswei-
se schlechten Vorhersagbarkeit dieser 
Prozesse und der sich ergebenden Füge-
verbindungen. 
Die Weiterentwicklung der Entwicklungsme-
thoden ist daher ein zentrales Ziel aktueller 
Forschungsanstrengungen. Hierbei werden 
sowohl diagnostische als auch numerische 
Ansätze verfolgt, um die komplexen Vor-
gänge im Lichtbogen besser analysieren 
und verstehen zu können. 
Ursachen für die besondere Heraus-
forderungen bei der Untersuchung und 
Beschreibung der Vorgänge in Lichtbögen 
sind die hohen Temperaturen, die intensi-
ven Strahlungen, die hohen elektrischen 
Spannungen und Stromstärken. Folglich 
müssen geeignete Diagnostiken und nume-
rische Modelle eingesetzt werden, die die-
sen Anforderungen gerecht werden.  
Im Beitrag wird ein Überblick über die wich-
tigen Untersuchungsmethoden zur diagnos-
tischen Untersuchung von Lichtbögen ge-
geben. Anschließend werden numerische 
Ansätze zur Beschreibung von Lichtbögen 
ohne und mit abschmelzender Elektrode 
vorgestellt.  
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2 Spektralselektive Untersuchung 
Grundlage der spektralselektiven Untersu-
chung ist, dass der Lichtbogen ein selekti-
ver Strahler ist und die Linienstrahlungen 
unterschiedlicher Spezies getrennt betrach-
tet werden können.  
Die Möglichkeiten der spektralselektiven 
Filterung von Kamerasignalen wurden 
erstmals von Goecke et al. im Rahmen des 
Projektes chopArc angewendet [1]. 
Untersuchungen im Rahmen des Projektes 
OptiSpec [2] zeigen, dass die Strahlungsbe-
reiche von Argon und Metalldampf gut zu 
separieren sind. Die Grenze zwischen 
beiden Bereichen liegt bei etwa 630 nm, 
siehe Abbildung 1. Diese Grenze besteht 
sowohl bei Aktiv- als auch bei Inertgaspro-
zessen.  
 
 
Abbildung 1: Strahlungsintensität von Eisen und 
Argon bei verschiedenen Belichtungszeiten nach 
[2] 
Abbildung 2 zeigt exemplarische Aufnah-
men eines gepulsten MSG-Lichtbogens mit 
spektralselektiven Filtern für Metalldampf-
strahlung (Zentralwellenlängen von 520 nm) 
und für Argonstrahlung (Zentralwellenlän-
gen von 750 nm). Die Abgrenzung der 
unterschiedlichen Bereiche ist sehr gut zu 
erkennen. 
Die selektive Betrachtung bietet dabei die 
Möglichkeit, die Belichtungseinstellungen 
der Kamera auf das jeweilige Maximum des 
Strahlungsbandes anzupassen. Damit kann 
insbesondere die Entstehung und Vertei-
lung von Metalldampf beurteilt werden, was 
beispielsweise zur Entwicklung emissions-
armer MSG-Prozesse notwendig ist [4].  
 
 
Abbildung 2: Spektralselektive Argon- und Eisen-
aufnahmen an einem Impulsprozess [3] 
Eine Möglichkeit zur Nutzung der spektralen 
Information stellt die Nutzung von entspre-
chenden spektralselektiven Photodioden 
dar, wie es erstmals in OptiSpec [2] vorge-
schlagen wurde. Ausgehend von diesen 
Untersuchungen wurde an der TU Dresden 
eine Methode zur Kontrolle der Tropfenab-
lösung mittels Photodioden an einem MSG-
Impulsprozess entwickelt. Abbildung 3 zeigt 
einen typischen Verlauf der gemessenen 
Argon- und Metalldampfstrahlungsemissio-
nen. Es zeigt sich, dass die Argonstrah-
lungsemission dem Stromverlauf nahezu 
verzugslos folgt und während der Impuls-
phase etwa konstant bleibt, während die 
Metalldampfstrahlungsemission erst verzö-
gert beginnt und dann kontinuierlich an-
steigt. Die Metallstrahlungsemissionen 
erreichen dabei ihr Maximum erst am Ende 
des Impulses.  
Abbildung 3 zeigt, dass die Tropfenablö-
sung durch eine steigende Argonstrah-
lungsemission detektiert werden kann. 
Diese entsteht nach dem Auflösen der 
Kurzschlussbrücke, was darauf schließen 
lässt, dass die Kurzschlussbrücke nahezu 
ohne Metallverdampfungen aufgelöst wird. 
 
 
Abbildung 3: Stromsignal und dazugehörige 
Signalverläufe der spektralselektiven Photodioden 
für Argon- und Metalldampfstrahlung [5] 
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Anders verhält es sich bei Kurzlichtbogen-
prozessen. Abbildung 4 zeigt den entspre-
chenden Signalverläufen. Aktuelle Untersu-
chungen belegen, dass das Metalldampfdi-
odensignal als Maß für Metallverdampfung 
genutzt werden kann, die ein Maß für die 
Schweißrauchemissionen darstellt [4].  
 
 
Abbildung 4: Diodensignale für Metalldampf und 
Argon sowie der zugehörige Spannungsverlauf [5] 
3 Laserbeleuchtete Prozesse 
Bei unstetigen Prozessen wie dem Impuls-
lichtbogen oder dem Kurzlichtbogen muss 
bei der Beobachtung stets ein Kompromiss 
zwischen den „dunklen“ und „hellen“ Pro-
zessphasen eingegangen werden. Insbe-
sondere die Drahtkontur kann damit nicht 
immer erkannt werden, da sie zeitweise 
vom Lichtbogen überblendet wird. Folglich 
ist es notwendig, den strahlungsintensiven 
Impulsprozess durch eine so starke Hinter-
grundlichtquelle zu beleuchten, dass die 
Blende bzw. Blendenöffnungszeit so einge-
stellt werden kann, dass der Lichtbogen den 
gesamten Prozess nicht mehr überbelichtet. 
Allerdings führen solche Lichtquellen oft-
mals zu intensiver Wärmeentwicklung, was 
den Prozess beeinflussen kann. Folglich 
bietet es sich an, eine Lichtquelle mit einer 
begrenzten Wellenlänge einzusetzen und 
nur dieses Licht mittels spektralselektiver 
Filter zu beobachten. Eine Möglichkeit 
hierzu stellt der Einsatz von Lasern dar, die 
monochromatisches Licht aussenden. Das 
Laserlicht kann als Hintergrundbeleuchtung 
oder als reflexive Beleuchtung verwendet 
werden. Hierbei wird eine Laserquelle ne-
ben der Kamera befestigt. Die Beleuchtung 
erfolgt über Reflexion an Draht, Tropfen und 
Schmelzbad.  
Allerdings können CW-Laser den Prozess 
durch die eingebrachte Energie beeinflus-
sen. Daher ist es sinnvoll, gepulste Laser 
mit geringerer Energie einzusetzen. Deren 
Leistung sollte so hoch sein, dass die Blen-
denöffnungszeit so kurz gewählt werden 
kann, dass nahezu keine andere Strahlung 
aus dem Prozess detektiert wird. Dieses 
Beleuchtungsprinzip ergibt eine optimale 
Qualität der Aufnahmen zur Detektierung 
der Oberflächenveränderungen (z. B. An-
schmelzen der Verkupferung) und Tropfen-
ablösungen beim MSG-Schweißen, siehe 
Abbildung 5. 
 
 
Abbildung 5: laserbeleuchteter Tropfenübergang 
[6] 
4 Strömungsmessung bei 
Lichtbogenprozessen 
4.1 Schlierenmethode 
Durch die Schlierenmethode können Strö-
mungen in transparenten Medien auf Basis 
des dichteabhängigen Brechungsindexes 
visualisiert werden. Abbildung 6 zeigt die 
Töppler-Z-Schlierenanordnung. Darin wird 
zwischen zwei Parabolspiegeln ein paralle-
ler Strahlengang erzeugt. Im Brennpunkt 
des zweiten Spiegels befindet sich die 
Schlierenblende. Durch den Messaufbau 
werden die durch Brechung ausgelenkten 
Lichtstrahlen an einer Schlierenkante aus-
geblendet. Der Schweißprozess ist zwi-
schen den beiden Hohlspiegeln positioniert. 
 
 
Abbildung 6: Schlierenapparatur in Töppler-Z-
Anordnung [7] 
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Das Schattenbild wird von einer Hochge-
schwindigkeitskamera aufgezeichnet und 
stellt die Dichteunterschiede dar. Die Me-
thode ist damit in der Lage, Dichtunter-
schiede durch Wirbel, Turbulenzen, unter-
schiedliche chemische Zusammensetzung 
oder Temperaturunterschieden im Gas zu 
visualisieren. Die Schlierenmethode stellt 
damit eine wichtige Analysemöglichkeit dar 
und kann auch als Validierungsmöglichkeit 
für numerische Modelle genutzt werden. 
Abbildung 7 zeigt links eine exemplarische 
Schutzgasfreistrahlströmung, durch die sich 
Aussagen über den Turbulenzgrad der 
Strömung ziehen lassen. Es ist damit mög-
lich, Schweißbrenner hinsichtlich ihrer 
Schutzgasqualität zu untersuchen und 
Ansätze für Optimierungen des Gasschut-
zes abzuleiten.  
Abbildung 7 zeigt rechts einen MIG-Prozess 
mit brennendem Lichtbogen. Die Gestalt 
und die Strömung des Schutzgasfreistrahls 
unter der Gasdüse sowie die Gebiete hoher 
Temperaturgradienten im äußeren Lichtbo-
genbereich und über dem Werkstück sind 
sehr gut zu erkennen. Je nach Einstellung 
der Schlierenblende ist es möglich, die 
Sensibilität des Messaufbaus zu ändern und 
die Intensität der abgebildeten Schlieren zu 
beeinflussen.  
Die Untersuchungen zeigen, dass der 
Lichtbogen die Strömung des Brenners 
maßgeblich beeinflusst [7]. 
 
 
Abbildung 7: Schlierenaufnahmen an einem 
Schutzgasfreistrahl (oben links), an einem MIG-
Sprühlichtbogen (oben rechts) [7] 
4.2 Particle Image Velocimetry 
Durch die Schlierenmessungen können 
Turbulenzen gut visualisiert werden. Aller-
dings ist es nicht möglich, lokale Geschwin-
digkeiten zu bestimmen. Dies ist mit der 
aufwändigeren Particle-Image-Velocimetry-
Methode (PIV). PIV ist ein nicht-intrusives 
Ganzfeldverfahren ohne Sonde und ist in 
der Lage, komplette Strömungsgebiete 
zweidimensional zu erfassen. PIV-
Messungen stützen sich auf die Beobach-
tung kleiner Partikel, die der Strömung 
folgen. Die der Prozessgasströmung fol-
genden Partikel werden in einer Messebene 
von einem zum Lichtschnitt aufgeweiteten 
Laser in einem definierten Zeitabstand 
belichtet und gleichzeitig von einer senk-
recht zur Messebene angeordneten Kamera 
fotografiert. Bei hoher Bildfolge (bis 20 kHz) 
entsteht so eine Zeitrafferaufnahme des 
Strömungsverlaufs. Auf den Einzelbildern 
werden jeweils identische Pixelgruppen, die 
die Streulichtinformationen der Tracerparti-
kel darstellen, identifiziert. Da Abbildungs-
maßstab und zeitlicher Bildabstand bekannt 
sind, können durch Korrelation von Pixel-
gruppen in den Einzelbildern Strömungs-
vektoren berechnet werden. 
Erstmals wurde die PIV-Methode durch 
Zschetzsche für die Untersuchungen von 
Schweißlichtbögen angewendet [8].  
 
 
Abbildung 8: Prinzip und Datenverarbeitung der 
Particle Image Velocimetry (PIV) nach [8] 
In Abbildung 9 ist die Dynamik der Schutz-
gasströmung am Beispiel eines MSG-
Impulsprozesses dargestellt. In der Hochs-
tromphase wird das Gas stark zur Lichtbo-
genachse beschleunigt. Es bilden sich 
Wirbelfelder aus, die während des 
Stromanstieges entstehen und später nach 
außen transportiert werden. Die Strömung 
folgt dabei dem Pulsprofil hochdynamisch. 
Die kombinierte Betrachtung der Partikel-
bewegung und der synchronisierten elektri-
schen Messsignalen ermöglicht die umfas-
sende Bewertung der Schutzgasströmung 
in allen Prozessphasen sowie die Beurtei-
lung des Einflusses von Prozessstörungen, 
wie z. B. der Beeinflussung der Schutzgas-
abdeckung durch Kurzschlüsse. 
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Abbildung 9: Analyse verschiedener Pulsphasen 
beim MSG-Schweißen [7] 
Das PIV-Verfahren erlaubt es, transiente 
Lichtbogenprozesse strömungstechnisch 
qualitativ und quantitativ zu analysieren. Mit 
diesen Kenntnissen können Schweißbren-
ner charakterisiert und optimiert sowie neue 
Verfahren und Verfahrensvarianten durch 
gezielte Ausnutzung physikalischer Effekte 
entwickelt werden.  
5 Sauerstoffmessung 
Eine weitere Untersuchungsmethode von 
Lichtbögen und Brennern stellt die Messung 
der Sauerstoffkonzentration im Prozessbe-
reich dar. Die Sauerstoffkonzentration ist 
insbesondere bei der Verarbeitung von 
hochlegierten Stählen und von Aluminium 
von großer Bedeutung.  
Das Lambda-Sonden-Verfahren kann zur 
Messung der Sauerstoffkonzentration im 
Schutzgasfreistahl und des Prozessgases 
bei brennendem Lichtbogen genutzt wer-
den, Abbildung 10. Der Messaufbau besteht 
aus einer wassergekühlte Kupferplatte, in 
die eine Messbohrung eingebracht ist. 
Durch die Bohrung wird ein definierter Vo-
lumenstrom abgesaugt. Die Analyse erfolgt 
mit einer Genauigkeit im einstelligen ppm- 
Bereich.  
 
 
Abbildung 10: Sauerstoffmessung am Werkstück 
durch Nutzung des Lambda-Sonden-Verfahrens 
[7] 
 
Die Sauerstoffmessung kann automatisiert 
als Linien- und Flächenmessungen durch-
geführt werden, siehe Abbildung 11.  
Damit kann auch der interne Aufbau des 
Schweißbrenner, der meist nicht rotations-
symmetrisch ist, hinsichtlich der Auswirkung 
auf die Schutzgasabdeckung bei brennen-
dem Lichtbogen bewertet werden. 
 
 
Abbildung 11: Programmablauf und Ergebnisdar-
stellung der Linien- und Flächenmessung [7] 
6 Numerische Lichtbogensimulation 
Eine Möglichkeit, den Lichtbogen zu be-
schreiben, ist die numerische Simulation. 
Die Anwendung numerischer Modelle ist 
heute in vielen technischen Bereichen 
unverzichtbar geworden, wobei die 
Schweißtechnik eine besondere Herausfor-
derung darstellt.  
Die Beschreibung von Lichtbögen erfolgt mit 
magnetohydrodynamischen Modellen vor-
wiegend unter Annahme eines lokalen 
thermodynamischen Gleichgewichts für die 
Lichtbogensäule. Bei der Beschreibung von 
WIG- und Plasmalichtbögen stellt die nume-
rische Beschreibung ein etabliertes und 
erprobtes Entwicklungswerkzeug dar [9]. 
Erprobte Modelle für die numerischen Un-
tersuchungen von Lichtbögen wurden in die 
Software ANSYS CFX übertragen. Die 
Grundlage für die Berechnung der Strö-
mung bilden die Gleichungen von Masse-, 
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Energie- und Impulserhaltung. Ausführliche 
Modellbeschreibungen finden sich in [10] 
und [11].  
In [12] wurde gezeigt, dass die Eigenschaf-
ten von WIG-Lichtbögen bezüglich des 
Energieeintrag in das Werkstück in Abhän-
gigkeit unterschiedlicher Prozessrand-
bedingungen und Schutzgaszusammen-
setzungen beschrieben werden können. In 
numerischen Sensitivanalysen wurde der 
Einfluss von Helium und Wasserstoff auf 
den Lichtbogen und das Schmelzbad unter-
sucht, Abbildung 12. Die Ergebnisse zeigen 
die besondere Bedeutung der Wärmeleitfä-
higkeit von Wasserstoff zwischen 2000 K 
und 6000 K hin. Außerdem zeigen die Un-
tersuchungen die besondere Bedeutung der 
Viskosität von Helium, die vor allem bei 
hohen Stromstärken und Lichtbogenlängen 
über 3 mm Humping reduziert.  
Durch numerische Sensitivanalysen können 
die spezifischen physikalischen Eigenschaf-
ten der einzelnen Gas gezielt ausgenutzt 
werden. Dieses „computergestützte Schutz-
gasdesign“ ermöglichte es, die Schweißge-
schwindigkeit um bis zu 300 % zu steigern.  
 
 
Abbildung 12: Auswirkungen verschiedener 
Schutzgaszusammensetzungen auf Strömungs-
geschwindigkeit und Temperatur im Lichtbogen 
[12] 
Die Beschreibung von MSG-Lichtbögen ist 
noch komplexer, insbesondere infolge des 
Einflusses von Metalldampf und der zeitlich 
veränderlichen Geometrien. Numerische 
Untersuchungen von Schnick et al. zeigen, 
dass der hohe Strahlungsverlust von Metal-
len zu einer Auskühlung des Metalldampf-
dominierten Kerns führt [11]. Somit konnte 
der experimentell bekannte „kalte“ MSG-
Lichtbogenkern [1] durch die numerische 
Prozessbeschreibung erstmals erklärt wer-
den, siehe Abbildung 13. 
 
Abbildung 13: Ausbildung eines Temperaturmini-
mums auf der Lichtbogenachse eines Sprühlicht-
bogens infolge des Strahlungsverlustes durch 
Metalldampf [13] 
Weitere Unterschiede zwischen WIG- und 
MSG-Prozess ergeben sich infolge des 
Werkstoffübergangs. Eine selbstkonsistente 
Beschreibung einer realitätsnahen Tropfen-
abschnürung ist mit Volume-of-Fluid-
Modellen noch nicht vollumfänglich gelun-
gen. Allerdings gelang es durch Verwen-
dung der Interface-Tracking-Methode, die 
experimentell detektierten, zeitbestimmten 
Konturen von Draht, Tropfen und Schmelz-
bad zu berücksichtigen und den Einfluss 
des Werkstoffübergangs auf das Prozess-
verhalten von MSG-Impulsprozessen zu 
quantifizieren [6], siehe Abbildung 14.  
 
 
Abbildung 14: MSG-Impulsprozesses mit experi-
mentell bestimmten, zeitabhängigen Geometrien 
(links: Konturerkennung aus HG-Aufnahme, 
rechts: berechnete Temperaturverteilung) [14] 
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7 Zusammenfassung 
Moderne Untersuchungsmethoden zur 
Beschreibung von Lichtbogenprozessen 
sind eine zentrale Voraussetzung zur Wei-
terentwicklung von Lichtbogenverfahren. 
Nur damit lassen sich die Wettbewerbsfä-
higkeit und der weitere Einsatz der Verfah-
ren in den nächsten Jahren sichern.  
Vorgestellt wurden neue Untersuchungsme-
thoden insbesondere zur Bewertung der 
Strömungen im Lichtbogen. Mit der Schlie-
renmethode können Turbulenzen im Durch-
lichtverfahren eingestellt werden. Mit der 
PIV-Messungen ist es möglich, das Strö-
mungsfeld in der Lichtbogenumgebung zu 
quantifizieren. Ergänzt werden diese Me-
thoden der Strömungsdiagnostik durch die 
Sauerstoffmessungen an der Werkstück-
oberfläche. Mit diesen Methoden ist es 
möglich, die Strömungen eines Lichtbogens 
und die Brenner sehr präzise zu charakteri-
sieren.  
Vorgänge im Lichtbogen lassen sich mit 
modernen numerischen Methoden be-
schreiben. Vorstellt wurden Ergebnisse zur 
Schutzgasoptimierung bei WIG-Prozessen 
durch die Analyse der spezifischen physika-
lischen Eigenschaften der Schutzgaskom-
ponenten. Anhand eines MSG-
Impulsprozesses werden exemplarisch die 
heutigen Möglichkeiten zur Berücksichti-
gung des Einflusses von Metalldampf und 
des Werkstoffübergangs auf das dynami-
sche Prozessverhalten dargestellt.  
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Kurzfassung 
 
Nach wie vor bestehen die Fahrzeugstrukturen nahezu vollständig aus Stahlblechen. In den 
aktuellen Karosseriestrukturen nimmt dabei der Anteil an höchstfesten Stahlgüten kontinuierlich 
zu. Diese Werkstoffe erfordern eine Anpassung der Fertigungstechnologien, insbesondere der 
Fügetechnik. Am Beispiel des Vergütungsstahls 22MnB5 werden die speziellen schweißtechni-
schen Besonderheiten erläutert.  
 
Key Words: Karosseriebau, Höchstfeste Stähle, Formhärten, Wasserstoffinduzierte Kaltrissbildung 
_____________________________________________________________________________________________ 
 
1 Einleitung 
An moderne Automobile werden heute ne-
ben den reinen Gebrauchseigenschaften 
eine Reihe von weiteren Anforderungen wie 
hohe Sicherheit, Komfort oder Umwelt-
schutz gestellt.  
Während Sicherheit und Komfort das Fahr-
zeuggewicht stetig erhöht hat, zwingt der 
Klimaschutz die Automobilhersteller zu ei-
ner Gewichtsreduktion. Werkstofftechnik 
und Fertigungsprozesse sind dabei Schlüs-
seltechnologien in der modernen Automo-
bilentwicklung zu leichteren und sichereren 
Karosseriestrukturen. Die eingesetzten 
Werkstoffe sind äußerst komplex geworden, 
da immer höhere Anforderungen hinsichtlich 
Festigkeit, Umformvermögen, Fügbarkeit, 
Korrosionsschutz u. a. erfüllt werden müs-
sen. Langfristig können nur Leichtbaukon-
zepte zum Einsatz kommen, welche unter 
den Kriterien Kosten, Stückzahl, Gewicht 
und Funktion die ideale Eigenschaftskombi-
nation ausweisen. Neben dem Einsatz von 
Leichtmetallen nimmt besonders der Anteil 
an hoch- und höchstfesten Stahlgüten im 
Karosseriebau zu. Diese ermöglichen in 
crashrelevanten Bereichen eine Blechdi-
ckenreduzierung, mit der eine Gewichtsre-
duktion von etwa 10 % erreicht werden 
kann [1]. 
 
2 Werkstoffliche Trends  
Der dominierende Werkstoff im Karosserie-
bau ist nach wie vor verzinktes Stahlblech. 
Gegenüber Aluminium oder gar faserver-
stärkten Kunststoffen sind sowohl die Kos-
ten für das Grundmaterial als auch für die 
weitere Verarbeitung deutlich geringer. 
Beim lokalen Einsatz von Bauteilen aus 
Aluminiumblech sind die bisher üblichen 
Fügeverfahren wie Widerstandspunkt-, La-
serstrahl- und MSG-Schweißen nicht mehr 
anwendbar. Hier werden großserientaugli-
che kostengünstige Verfahren benötigt, um 
eine Mischbauweise für eine breite Anwen-
dung zu ermöglichen.  
Bei den Stählen wurde in den letzten Jahren 
eine Reihe von neuen Güten entwickelt, mit 
denen nahezu alle Anwendungsfälle abge-
deckt werden können. Im Bereich von 
600 MPa < Rm < 1000 MPa gibt es neben 
den Dual- und Komplexphasenstählen die 
Gruppe der Trip-Stähle. Begrenzend für den 
Einsatz dieser Güten ist dabei insbesondere 
 8. Chemnitzer Symposium Füge- und Schweißtechnik 
 
70 
 
das sich mit der Festigkeit verschlechternde 
Umformverhalten hinsichtlich möglicher 
Bauteilkomplexität und erreichbarer Maß-
haltigkeit. Hier ist insbesondere die Rückfe-
derung nach der Umformung zu beherr-
schen, die mit den Werkstoffeigenschaften 
der jeweiligen Charge schwanken kann.  
 
Einen Quantensprung in der Festigkeit er-
möglicht das Formhärten, mit dem Bauteile 
hoher geometrischer Komplexität, einer 
Streckgrenze von > 1200 MPa und einer 
Zugfestigkeit von > 1500 MPa generiert 
werden können. Nahezu alle europäischen 
Automobilhersteller setzen mittlerweile 
formgehärtete Bauteile z. B. für die B-Säule 
ein. Weiterhin findet er Einsatz für tragende 
Karosserieteile im sicherheitsrelevanten 
Bereich der Karosserie, z.B. als Säulenver-
stärkungen, Seitenaufprallschutz oder als 
Längs- und Querträger. Weitere Einsatzbe-
reich sind Fahrwerkskomponenten sowie 
Sitzstrukturen, Überrollbügel, Aufprallträger 
u.ä.  
 
3 Formhärten 
3.1 Bauteilherstellung 
Der derzeitig am häufigsten verwendete 
Werkstoff für das Formhärten ist der borle-
gierte Vergütungsstahl 22MnB5 (Werkstoff-
nummer: 1.5528). Im Ausgangszustand 
besitzt er ein ferritisch-perlitisches Werk-
stoffgefüge, eine mittlere Zugfestigkeit Rm 
von 500 bis 700 MPa und eine Bruchdeh-
nung von ca. 10 %. [2] Vor dem eigentlichen 
Härteprozess wird der Werkstoff in sog. 
Rollenherdöfen auf die notwendige Tempe-
ratur oberhalb Ac3 (ca. 900-950 °C) erwärmt, 
hieraus resultiert eine vollständige Um-
wandlung in ein austenitisches Gefüge. An-
schließend erfolgt der Transfer der Platine 
in ein Umformwerkzeug, hier wird die Form-
gebung des Bauteils gewährleistet. Unmit-
telbar nach der Beendigung des Umform-
prozesses erfolgt ein schnelles Abkühlen 
der Platine im geschlossenen Gesenk bis 
zur Mf-Temperatur. Aus dieser schnellen 
Abkühlung, die eine kritische Abkühlge-
schwindigkeit von 30 K/s nicht unterschrei-
ten darf, resultiert eine vollständige Marten-
situmwandlung des Bauteilgefüges. 
Beim Formhärten ist im Wesentlichen zwi-
schen zwei Verfahrensrouten zu unter-
scheiden, dem direkten und indirekten Pro-
zess. Der Unterschied zwischen den Ver-
fahrensvarianten besteht in der Hauptsache 
darin, dass bei dem indirekten Prozess vor 
der Wärmebehandlung eine Vorumformung 
der Platine erfolgt, woraus höhere Umform-
grade erreicht werden können, vgl. Abbil-
dung 1. 
 
 
Abb. 1: Formhärten-Prozessvarianten (Quelle: Fa. 
Benteler) 
 
Im Anschluss an den Formhärteprozess 
erfolgen der Beschnitt und das Lochen der 
umgeformten höchstfesten Bauteile, meist 
realisiert durch Laserstrahlschneiden. Um 
eine Verzunderung der Bauteile im Wärme-
behandlungsprozess zu verhindern, werden 
Aluminium-Silizium- bzw. spezielle Zinkbe-
schichtungen verwendet, die im Ofen einen 
Diffusionsprozess durchlaufen. [3] Die Ei-
genschaften der Schichten werden durch 
die Ofendurchlaufzeit und -temperatur be-
stimmt und beeinflussen zum Teil auch die 
Schweißeignung. In Abbildung 2 ist ein 
Schliffbild einer Beschichtung nach dem 
Formhärten dargestellt. Die Zonen bestehen 
hauptsächlich aus den spröden intermetalli-
schen Phasen FeAl2, FeAl und Fe3Al [4].  
 
 
Abb. 2: Einfluss der Wärmebehandlung auf die 
Schichtausbildung 
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Die thermische Umwandlung der Beschich-
tung ist erforderlich, um ihre Schmelztempe-
ratur anzuheben und eine Verflüssigung im 
Ofen zu verhindern. 
Mit zunehmender Ofendurchlaufzeit wächst 
insbesondere die Diffusionszone zwischen 
der Beschichtung und dem Grundwerkstoff. 
Teilweise werden auch unbeschichtete Ble-
che verarbeitet, die aber nach dem Form-
härten partikelgestrahlt werden. Die dann 
vorliegende blanke Stahloberfläche besitzt 
keinen Korrosionsschutz und bedarf ent-
sprechender Schutzmaßnahmen. 
3.2 Fügen höchstfester Stähle 
Die thermischen Fügeverfahren die im Au-
tomobilbau Anwendung finden, sind das 
Widerstandspunkt-, MAG- und Laserstrahl-
schweißen. [6] 
Durch die Wärmewirkung beim Schweißen 
erfährt das Gefüge der pressgehärteten 
Vergütungsstähle einen Anlasseffekt. In der 
Wärmeeinflusszone entstehen Bereiche der 
Entfestigung, die durch einen Härteabfall 
und eine erhöhte Duktilität bei verringerter 
Zugfestigkeit in dem Bereich charakterisiert 
sind. [5, 6] Bei eigenen Untersuchungen 
zum MAG-Schweißen an unbeschichtetem 
und 22MnB5+AS150 betrug der Härteabfall 
in der Wärmeeinflusszone ca. 250 HV0,5 im 
Vergleich zum unbeeinflussten pressgehär-
teten Grundwerkstoff, vgl. Abbildung 3. Die 
Härte des Schweißgutes ist aufgrund des 
verwendeten Schweißzusatz G3Si1 eben-
falls verringert. 
  
 
Abb. 3: Mikrohärteverlauf einer MSG-Überlapp-
schweißung 22MnB5+AS150 (Härteabfall in 
Schweißgut und WEZ) 
 
Sowohl diese schweißprozessabhängige 
Entfestigung des Grundwerkstoffs als auch 
die Kerbempfindlichkeit führt zu einer erheb-
lichen Reduzierung der Verbindungsfestig-
keit gegenüber dem ungeschweißten 
Grundwerkstoff. Abbildung 4 zeigt den Ver-
gleich der Zugfestigkeiten unterschiedlicher 
Grundwerkstoffe mit MSG-geschweißten 
Zugproben. Während für hochfeste Karos-
seriestähle bis zu Rm > 800 MPa der Festig-
keitsabfall einer Schweißverbindung ver-
nachlässigt werden kann, wird bei einer im 
Überlappstoß geschweißten Zugprobe des 
Werkstoffs 22MnB5 nur noch etwa die Hälf-
te des Grundwerkstoffwertes erreicht.  
Um diesem Verhalten entgegenzuwirken, 
muss der Nahtquerschnitt bzw. die Nahtlän-
ge vergrößert werden. Die Reduzierung der 
Streckenenergie bzw. die Verwendung ei-
nes Schweißverfahrens mit geringem Wär-
meeintrag wie das Laserstrahlschweißen, 
kann diesen Festigkeitsabfall nicht oder nur 
geringfügig abmindern, da der Bruchaus-
gang an der Nahtübergangskerbe liegt und 
nicht im Bereich des Härteeinbruchs.  
 
 
Abb. 4: Vergleich der Zugfestigkeit unterschiedli-
cher Grundwerkstoffe mit MSG-geschweißten 
Verbindungen 
 
Beim Widerstandsschweißen ist die Abhän-
gigkeit der Verbindungsfestigkeit von dem 
Punktdurchmesser zu beachten. Die Abbil-
dung 5 zeigt, wie die Scherfestigkeit ge-
schweißter Proben an gehärtetem 22MnB5 
mit dem Punktdurchmesser ansteigt. Diese 
Abhängigkeit ist an Karosseriestählen im 
mittleren Festigkeitsbereich unbekannt [7]. 
Neben der Anlassproblematik und den dar-
aus resultierenden Festigkeitseinbrüchen in 
der WEZ existierte ein weiteres werkstoffli-
ches Gefährdungspotential in Form von 
wasserstoffunterstützter Kaltrissbildung 
(HACC) bzw. Wasserstoffversprödung. Vo-
raussetzungen für deren Auftreten ist ein 
Zusammenwirken von Wasserstoffaufnah-
me, Härtungsgefüge (Martensit) und mehr-
achsigen Spannungen [8]. 
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me, Härtungsgefüge (Martensit) und mehr-
achsigen Spannungen [8]. 
 
 
Abb. 5: Abhängigkeit der Verbindungseigenschaf-
ten vom Punktdurchmesser für die Stähle 
HC340LA und 22MnB5 gehärtet [7] 
 
Dass die Wasserstoffversprödung für 
pressgehärtete Stähle Gültigkeit besitzt, 
wurde von [9, 10] nachgewiesen. Aufgrund 
dieser Erkenntnisse werden von der For-
schungsstelle die Auswirkungen unter-
schiedlicher Wasserstoffangebote beim 
Schweißen auf die Eigenschaften der 
Schweißverbindungen im Rahmen eines 
Forschungsprojekts untersucht [11]. Als 
Quellen für den Wasserstoff wurden Ver-
schmutzungen wie Öl oder Fett sowie Was-
ser aus Kondensat oder undichten Kühlsys-
temen simuliert. Dabei zeigte sich, dass 
durch diese Quellen beim Schweißen eine 
Zunahme des im Schweißgut gelösten 
Wasserstoffs auftrat. In Abbildung 6 ist der 
Gehalt an diffusiblem Wasserstoff in MSG-
geschweißten Proben dargestellt [12] 
 
 
Abb. 6: HD-Aufnahme beim MSG-Schweißen von 
22MnB5+AS150 [12] 
Die beladenen Proben wurden mechanisch 
belastet und hinsichtlich der Auswirkungen 
des Wasserstoffs auf die mechanischen 
Eigenschaften geprüft. Dabei konnte nach-
gewiesen werden, dass es zu einer Ver-
sprödung des Werkstoffs und einer Abnah-
me der Verbindungseigenschaften durch 
den beim Schweißen eingebrachten Was-
serstoff kommt [12].  
4 Zusammenfassung 
Den zunehmenden Anforderungen an Ge-
wichtsreduktion im Karosseriebau wird 
durch den Einsatz hochfester, insbesondere 
formgehärteter Stähle begegnet. Diese Bau-
teile weisen trotz der hohen Festigkeit eine 
gute Maßhaltigkeit auf. Formgehärtete Bau-
teile stellen besondere Anforderungen an 
die Fügetechnik. Die Prozessparameter 
sind auf den Werkstoff und die Beschich-
tung anzupassen. Die Besonderheiten hin-
sichtlich der Verbindungseigenschaften, wie 
die reduzierte Festigkeit gegenüber dem 
Grundwerkstoff, die Abhängigkeit vom 
Punktdurchmesser beim Widerstands-
schweißen sowie der Einfluss des Wärme-
eintrags und der Erweichungszone im 
Grundwerkstoff sind zu berücksichtigen. 
Beim Schweißen führen Verunreinigungen 
und das Angebot von Wasser zu einem 
erhöhten Wasserstoffgehalt in dem 
Schweißgut, was eine Reduzierung der 
Duktilität und Verbindungsfestigkeit verur-
sacht.  
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